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ПРИПОИ 


Марка Расшифровка марки 

ПСр-12 Припой серебряный, сереб- 
ра 12% 

ИСр-25 Прчпой серебряный, сереб- 
ра 25% 

ПСр-45 Припой серебряный, сереб- 
ра 45% 

ИСр-70 Припой серебряный, сереб- 
ра 70% 

ПОС-40 Припой — оловянно-свинцо- 
вый, олова 40% 

пОС-30 Припой — оловянно-свинцо- 
вый, саова 30% 

ПОС-18 Припой — оловянно-свинцо- 


‹ зый, олова 18% 


Примерный химический состав 


Ар — 12%, Си — 30%, 
остальное 7п 


Ав = 25%, Си = 40%, 
остальное 7п 


Ав — 45%, Сц = 30%, 
остальное (п 


Аб = 70%, Си = 26%, 
остальное п 


ЭЙ — 39—40%%, $5 —1,5—2%, 
остальное РЬ 


$п = 29—30%, $5 —= 1,5—2%, 
остальное РЬ 


$п = 17—189%, $6 =2—9, 59%, 
остальное РЬ 


Область применения 


Для пайки латуни с содер 
жанием меди 55% 


Для тонких работ, когда 
требуется чистота места спая 


Для пайки медных и брон- 
зовых частей 


Для пайки проводов в тех 
случаях, когда место спая не 
должно резко снижать элек- 
тропроводность 


Пайка латуни, железа и мед- 
ных проводов 


Пайка латуни, меди, желе- 
за, цинковых и оцинкованных 
листов, белой жести, прибо- 
ров, радиоаппаратуры, гибких 
шлангов и Т. п. 


Пайка свинца, железа, ла- 
туни, меди, оцинкованного же- 
леза_ лужение железа перед 
пайкой 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Итоги проведенных в Советском Союзе радиолюбитель- 
ских выставок показывают, что работа наших радиолюби- 
телей чрезвычайно многогранна. Радиолюбители, не доволь- 
ствуясь изготовлением приемников, телевизоров и коротко- 
волновых передатчиков, успешно осваивают — спектр 
ультравысоких частот, настойчиво внедряют радиометоды 
в различные отрасли народного хозяйства, создают кон- 
трольно-измерительные аппараты и приборы, конструируют 
специальную аппаратуру для транспорта и т. п. В этой 
большой работе радиолюбителей немалую роль играют зна- 
ние и умелое применение ими радиоматериалов. 

Настоящий краткий справочник составлен главным обра- 
зом для пополнения знаний радиолюбителей в области ра- 
диоматериалов, а также для оказания помощи ‹реднему 
техническому персоналу радиопромышленности и связи, за- 
нимающемуся конструированием, ремонтом и эксплоатацией 
радиоаппаратуры 

В справочнике приводятся основные физико-механиче- 
ские, магнитные и электрические свойства радиоматериалов, 
изготовляемых отечественной промышленностью, исследо- 
ванных и в значительной части разработанных советскими 
учеными и специалистами. 

Помимо сведений о радиоматериалах, в справочнике 
приводятся данные о различных вспомогательных материа- 
лах, которыми радиолюбители широко пользуются в своей 
работе (клеи, красители, припои и т. п.). 

Для сокращения объема справочника и удобства пользо- 
вания им основные параметры большинства рассматривае- 
мых радиоматлериалов сведены в таблицы. 


Ь—— === —————————м——Ф=——^ < 


ВВЕДЕНИЕ 


Все применяемые радиоматериалы подразделяются на 
электроизолирующие, пьезоэлектрики, полупроводниковые, 
проводниковые и магнитные. 

Область применения того или иного радиоматериала 
определяется диапазоном частот и атмосферными условия- 
ми, при которых данный материал должен работать. 

В зависимости от области частот, в которой работают 
радиоматериалы, их подразделяют на низкочастотные и вы- 
сокочастотные. Низкочастотные материалы предназначают- 
ся для работы при постоянном токе и в области звуковых 
частот, до 10—20 кги. Высокочастотные материалы рассчи- 
таны на рабогу при частотах выше 19—20 кгц. 

Высокочастотные материалы в большинстве случаев 
работают неодинаково удовлетворительно во всем огромном 
спектре высоких частот. Поэтому высокочастотные материа- 
лы часто подоазделяют на высокочастотные и ультравысо- 
кочастотные. Однако, такая разбивка не может быть про- 
изведена достаточно точно и однозначно. Отказываясь от 
нее, предпочитают при рассмотрении конкретных материа- 
лов указывать либо диапазон рабочих частот, либо свой- 
ства, позволяющие потребителю устанавливать целесо- 
образность применения того или иного материала. 

Низкочастотные материалы находят применение в уси- 
лителях низкой частоты, в цепях питания приемно-передаю- 
щих устройств, в низкочастотных измерительных приборах. 
Высокочастотные материалы предназначаются для изготов- 
ления конденсаторов, катушек индуктивности, ламповых 
панелей, переключателей диапазонов, дросселей, трансфор- 
маторов и т. п., работающих при высоких частотах. С уве- 
личением частоты возрастают требования, предъявляемые 
к качеству материалов. Высокочастотные материалы в боль- 
шинстве случаев можно с успехом применять при низких 
частотах, однако, они дороги. Область применения низко- 
частотных материалов при высоких частотах более ограни- 
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чена. Влияние атмосферных условий на радиоматериалы 
и изделия из них определяется влажностью, температурой 
и давлением. 

Поведение материалов в различных условиях влажности 
определяется водопоглощаемостью и гигроскопичностью. 
Так, все электроизолирующие материалы, имеющие водо- 
поглощаемость, превышающую десятые доли процента, при 
повышенной влажности снижают удельное сопротивление 
в миллионы раз, и только материалы с нулевой водопогло- 
щаемостью не меняют свои свойства при увлажнении. В ка- 
честве примера можно привести мрамор и битум. Водо- 
поглощаемость мрамора 0,35%, битума — приближается 
к нулю. В сухом состоянии их удельное объемное сопротив- 
ление равно 10!3 ом см; при увлажнении мрамора оно па- 
дает до 107’ ом см; при увлажнении битума — почти не 
изменяется. 

Все электрические свойства радиоматериалов в той или 
иной степени изменяются от изменения температуры. С по- 
вышением температуры, как правило, увеличиваются диэлек- 
трические потери, уменьшается пробивная прочность; 
удельное сопротивление электроизолирующих материалов 
уменьшается, проводников — увеличивается; изменяются 
диэлектрическая проницаемость (обычно возрастает) изоля- 
ционных материалов и магнитные свойства магнитных ма- 
териалов. В области очень низких температур, близких 
к абсолютному нулю, сопротивление проводников становится 
неизмеримо малым — явление, получившее название сверх- 
проводимости. 

Величину, на которую изменяется параметр данного ма- 
териала при нагревании на 1°С, указывает температурный 
коэффициент. Материалы с температурным коэффициентом 
порядка 105 на 1°С можно считать стабильными, порядка 
10-6-на 1°С — особо стабильными. Изделия из них в обыч- 
ной ‘практике не изменяют свои параметры при нагревании. 
Однако, в ряде элементов радиоаппаратуры, особенно рабо- 
тающей в диапазоне ультравысоких частот, к температур- 
ному коэффициенту предъявляются жесткие требования. 
Так, например, применение для контура задающего генера- 
тора передатчика ультравысоких частот деталей с темпера- 
турным коэффициентом порядка 10° не может обеспечить 
в ряде случаев требуемой стабильности частоты, тогда как 
для коротковолнового передатчика указанный коэффициент 
обычно достаточен. 


Изменение давления оказывает большое влияние на про- 
бивную прочность воздуха. Это имеет существенное значе- 
ние, потому что воздух служит электроизолирующей средой 
для многих радиодеталей и монтажа (см. главу Газообраз- 
ные элсктроизолирующие материалы). 

В заключение следует сказать, что при оценке радиотех- 
нических материалов необходимо учитывать следующее: 

1. Помимо температуры, влажности и давления, на 
электрические свойства материалов оказывает влияние 
частота. У основной массы электроизолирующих матерка- 
лов с увеличением частоты падает величина пробивной 
прочности, в то время как тангенс угла потерь №2 6и ди- 
электрическая проницаемость = могут изменяться как в 
сторону увеличения, так и в сторону уменьшения. 

2. Основными электрическими параметрами при оценке 
электроизолирующих радиоматериалов являются тангенс 
угла потерь и диэлектрическая проницаемость. Чем мень- 
ше 190, тем лучше материал, так как потери мощности 
в нем уменьшаются с уменьшением 15 8. Но помимо 156, 
увеличелию потерь способствует наличие болышой емкости 
(см. определение тангенса угла диэлектрических потерь), а 
емкость определяется величиной диэлектрической проницае- 
мости: чем больше в, тем больше емкость. Следовательно, при 
конструировании радиоаппаратуры материалы с большой 
диэлектрической проницаемостью необходимо ставить в кон- 
денсаторах, а во всех остальных случаях брать материалы 
с малой величиной ев, чтобы не создавать паразитных ем- 
костей. При высоких частотах материалы должны быть 
теплостойкими и иметь малый {с 5, иначе от сильного нагрева 
за счет активных потерь детали разрушатся. 

Однако, следует учитывать, что в матерналах деталей 
возбудителя температурный коэффициент может играть 
более существенную роль, чем 106. В аппаратуре, рабо- 
тающей на открытом воздухе, особенно в местностях 
с жарким и сырым климатом, главными параметрами могут 
быть вотопоглощаемость и гигроскопичность. 

3. При оценке магнитных материалов основными пара- 
метрами являются коэффициенты потерь на вихревые токи, 
перемагничивание и последействие. Для низкочастотных 
магнитных материалов решающее значение имеют потери 
‚на перемагничивание и последействие, для высокочастот- 
ных — коэффициент потерь на вихревые токи. 


РАЗДЕЛ ПЕРВЫЙ 
ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА РАДИОМАТЕРИАЛОВ 


ГЛАВА ПЕРВАЯ 
ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 


Гигроскопичность Г` показывает, какой процент 
влаги впитывает | 2г данного материала, помещенного в 
атмосферу, насыщенную водяными парами. Гигроскопич- 
ность подсчитывается по формуле: 


г=-А-® 100 [%} 
2 


где Р, — вес образца материала, находившегося в течение 
48 час. в атмосфере, насыщенной водяными па- 
рами (97% относительной влажности), в грам- 

мах; 
Р‚, — вес того же образца в сухом состоянии в грам- 


мах. 
Водопоглощаемость БВ показывает, какой про- 


цент влаги впитывает | г данного материала, находясь в 
воде. Водопоглощаемость подсчитывается по формуле: 
Р:— Рь 
Вр -100 [%], 
где Р,—вес образца материала, находившегося в воде 
в течение 48 час., в граммах; 
Р.— вес того же образца материала в сухом состоя- 


нии в граммах. 
Плотность -— это масса 1 см? плотного (без пор) ма- 


териала (масса единицы объема), определяемая по фор- 


муле: 
_ М2 
НН 2 = ь 


где /М — масса образца материала в граммах; 
У — объем образца материала в кубических санти- 
метрах. 


Объемный вес— это вес | смЗ материала вместе с 
порами; измеряется в 2г/с.м3. 

Объемный вес определяется по формуле плотности. 
Разница между плотностью и объемным весом заклю- 
чается в том, что при определении плотности берется 
объем плотного образца, без пор, а при определении объем- 
ного веса объем определяется вместе с порами. 

Удельный вес — отвлеченная величина, равная от- 
ношению массы материала к массе равного объема воды; 
удельный вес измеряется в 2/см3. Удельный вес обозна- 


чается 4, где а—температура воды; В—температура ма- 


териала. Вес 1 смз воды при 4? С равен 1 г. Следовательно, 
удельный вес с индексом &=—=4 численно ' будет соответ- 
ствовать плотности. 

Температура плавления Г, — температура, при 
которой материал переходит из твердого состояния в жид- 
кое, измеряется в градусах стоградусной шкалы. 

Температура размягчения Г, — температура в 
градусах стоградусной шкалы мягкого состояния мате- 
риала. Ее определяют различными способами для материа- 
лов, не имеющих определенной температуры плавления, а 
постепенно размягчающихся (битумы, стекла, смолы). 

Допустимая рабочая температура Т, изме- 
ряется в градусах стоградусной шкалы. Это предельная 
температура, при которой материал может работать дли- 
тельное время. Выше этой температуры он быстро разру- 
шается. 

Температура вспышки Г, —температура, при 
которой пары материала в смеси с воздухом загораются 
от приближения малого пламени (длиной 3—4 мм); изме- 
ряется в градусах стоградусной шкалы. 

Температурный коэффициент ГАр— величина, 
показывающая, насколько изменяется единица параметра 
данного материала или изделия при нагревании его на 
12 С; измеряется Вос. 

В справочнике встречаются следующие температурные 
коэффициенты: линейного расширения—ТК.; диэлектриче- 


ской проницаемости—ГА, ; сопротивления—ГК, ; магнит- 
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ной проницаемости — ГК, .Все приведенные температурные 
коэффициенты получаются на основании формулы: 


ТК = тоя, | 5< | 


где Х - величина параметра при температуре Г°С; 
Х,— величина параметра при температуре Ть°С. 


Температурный коэффициент положителен, если с уве- 
личением температуры п-раметр материала увеличивается, 
и отрицателен, если с увеличением температуры параметр 
уменьшается. 

Теплопроводность \1, —способность материала 
проводить тепло. Теплопроводность—величина, обратная 
удельному тепловому сопротивлению: 


1 8т 
Ут — бт | см°сС ) 


где: ‘г — теплопроводность в вт? С сл; 
р, — удельное тепловое сопротивление в ом, (теплс- 


вых омах), т. е. величина сопротивления, ока- 
зываемого тепловому погоку 1 см3 данного ма- 
териала при условии прохождения потока па- 
раллельно одной из граней кубика материала. 


Вязкость (условная) представляет собой время вы- 
текания 290 см? данного матергала из прибора Энглера, 
отнесенное ко зремени вытекания из того же прибора 
200 смз воды; измеряется в градусах Энглера—°Э. 

Прибор Энглера состоит из двух латунных цилиндров, 
установленных один внутри другого. Испытуемый мате- 
риал заливается во внутренний цилиндр до определенного 
уровня, отмеченного тремя остриями, и подогревается при 
помощи газовой горелки. По достижении требуемой тем- 
пературы, оговариваемой в условиях испытания, в дне 
прибора открывается пробка, и испытуемый материал вы- 
текает в стоящую под отверстием колбу. Вязкость в гра- 
дусах Энглера получается при делении времени истечения 
200 см4? материала на время истечения из того же прибора 
200 см? воды. 

Испаряемость по отношению к эфиру— па- 
раметр, показывающий, насколько медленнее испаряется 
данный растворитель, чем серный эфир. 
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ГЛАВА ВТОРАЯ 
МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 


Прочность на разрыв з, определяется усилием 


в КГ, которое необходимо приложить к образцу мате- 
риала сечением | с), чтобы резорвать его; подсчиты- 


вается по формуле: 
з _РГ^Г 
р 5 | см? | 


где Рб— приложенное усилие в к/Г` в момент разрыва; 
$ — площадь сечения разрываемого образца в квад- 
ратных сантиметрах. 


Относительное удлинение при разрыве У 
показывает, на какой процент по отношению к первона- 
чальной длине удлинится образец данного материала в 
момент разрыва; измеряется в процентах, подсчитывается 
по формуле: к 

У=т :100 (%), 


где А/— величина, на которую удлинился образец мате- 
риала в момент разрыва, в миллиметрах; 
[— длина образца материала до испытания на разрыв 
в миллиметрах. 
Относительное удлинение определяется одновременно 
с измерением прочности материала на разрыв. Оно пока- 
зывает степень пластичности материала: чем больше от- 
носительное удлинение, тем пластичнее материал. 
Прочность на сжатие о, определяется усилием, 
которое необходимо приложить к образцу данного мате- 
риала сечением в 1 см?, чтобы раздавить его. Прочность 
на сжатие измеряется в к//]/см?, подсчитывается по фор- 


муле: 
Е кг 
6 —$ | с | 


где РЕ — величина раздавливающего образец материала уси- 
лия в КГ; 
$ — площадь сечения образца материала в квадратных 
сантиметрах. 
Прочность на изгиб с, определяется усилием, 
которое необходимо приложить к середине образца мате- 
риала длиной 109 мм и сечением | см, члобы образец 
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разломался на две части или согнулся на 90°. Измеряется 
в кГ/см?. Для образцов прямоугольной формы подсчиты- 
вается по формуле: 
Е кг 
т 
где РЬ— приложенное усилие в момент разрушения или 
полного сгибания образца в КГ; 
[ — длина образца в сантиметрах; 
й — высота образца в сантиметрах; 
р — ширина образца в сантиметрах. 

Прочность на удар (удельная ударная вязкость) 
А, определяется работой, затрачиваемой на разламывание 
образца материала сечением в | с; измеряется в кГ/см, 
подсчитывается по формуле: 

Е — № 
Е: =. 


$ см 


где Р(й—й.)— работа, затраченная на разрушение образца 
материала, в к//см, измеренная при помощи 
специального аппарата—маятника Шарпи; 
5 — сечение разламываемого образца материала 
в квадратных сантиметрах. 

Твердостью принято считать сопротивление, ока- 
зываемое поверхностью материала давлению. Для опреде- 
ления твердости (по Бринеллю) стальной закаленный ша- 
рик диаметром 9 мм в течение | мин. вдавливается в 
поверхность данного материала. Твердость по Бриннелю 
измеряется в к/|/.м? и подсчитывается по формуле: 

Ию 
ТГ. == [ый 


© | мм? 


где Р —вдавливающее усилие в кГ; 
5 — площадь поверхности оставленного шариком от- 
печатка в квадратных миллиметрах. 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 


Удельное объемное сопротивление р,— со- 
противление, оказываемое постоянному электрическому 
току 1 см? материала при условии направления тока па- 
раллельно одной из граней куба. Удельное объемное со- 
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противление определяется для всех радиоматериалов и 
подсчитывается по формуле: 


К) 
Ру=А 1 [04см], 


где ^ — общее сопротивление измеряемого образца мате- 
ризла в омах; 
$ —плошадь сечения измеряемого участка образца 
материала в квадратных сантиметрах; 
[— длина образца материала в сантиметрах; 
ру — Удельное объемное сопротивление, измеряемое в 


ом-см, для проволоки в сл. или м. 


Удельное поверхностное сопротивление 
рс — сопротивление, оказываемое постоянноуу электри- 


ческому току 1 см? поверхности материала при условии 
направления тока параллельно одной изсторон квадрата 
измеряемой поверхности. Удельное поверхносгное сопро- 
тивление измеряется в омах и определяется только для 
электроизолирующих материалов. Когда измеряемая по- 
верхнссть материала имеет прямоугольную форму, вели- 
чина удельного поверхностного сопротивления подсчиты- 
вается по формуле: 


05 Ре К -- [ом], 


где Ю — общее сопротивление поверхности образца мате- 
риала в омах; 
@& — ширина измеряемой поверхности материала в 
сантиметрах; 
р — длина измеряемой поверхности материала в сан- 
тиметрах. 
Электропроводность {— величина, обратная удель- 
ному объемному сопротивлению, измеряемая в 04! см". 
Пробивная прочность Ё,,— напряжение, которое 
требуется для электрического пробоя (разрушения) дан- 
НОГО М«териала при толщине образца в 1 см. Пробивная 
прочность определяется для электроизолирующих мате- 
риалов и подсчитывается по формуле: 


__О@ [кв 
Ер= 74 В. 
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где Ё„, —пробивная прочность материала в К8[с/; 


(— напряжение в момент пробоя образца в кв (ки- 
ловольтах); 
[ —толщина образца материала в сантиметрах. 


Тангенс угла диэлектрических потерь {< 8— 
основной параметр электроизолирующих материалов, опре- 
деляющий величину потерь, происходящих в электроизо- 
лирующем материале при работе его в электрическом 
поле, образованном переменным напряжением. Предста- 
вим себе конденсатор емкостью С фарад, диэлектриком 
которого служит рассматриваемый электроизолирующий 
материал. Как известно из теоретической электротехни- 
ки, если к конденсатору с не имеющим потерь диэлек- 
триком приложить переменное напряжение, то через 
конденсатор будет проходить емкостный ток, опережаю- 
щий напряжение на 90°, численно равный /—=0О®С, где 


(/—величина напряжения, а’ — круговая частота при- 
ложенного напряжения. Однако, в действительности 
в диэлектрике имеют место потери, возникающие вслед- 
ствие перераспределения электрических зарядов по 
объему диэлектрика, поворота молекул и в небольшой мере 
вследствие прямой проводимости. Эти потери можно 
представить как являющиеся следствием протекания между 
обкладками конденсатора тока—/,, совпадающего по на- 


правлению с приложенным напряжением. Суммарный ток 
представляет собой векторную сумму (см. фиг. 1) токов 
Г и [,. Угол между суммарным то- 


ком—Ги емкостным током—/, 0бо- 


значается 6 и называется углом по- 
терь. В качестве основного парамет- 
ра при определении достоинств элек- 
троизолирующего материала принят 
не угол потерь, а тангенс угла, так 
как мощность, теряемая в диэлект- 
рике, равная Р,=0%%С 168, прямо 
пропорциональна тангенсу угла ди- 
электрических потерь. Материалы с 
большим 48, порядка 0,08—0,] и Фиг. 1. Векторная диа- 
более, создают блоьшие потери мощ- ГРамма распределения 
ности и являются плохими электро- кем зари ле ры 


ющем материале при 
изолирующими материалами. Мате- переменном напряжении. 
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риалы с № 6 порядка 0,0001 являются лучшими электро- 
изолирующими материалами. Большинство используемых 
электроизолирующих материалов имеет величину 156, ле- 
жащую между этими значениями. 

Диэлектрическая проницаем ость е — параметр, 
характеризующий способность электроизолирующего ма- 
териала образовывать емкость. Она показывает, во сколько 
раз емкость конденсатора с диэлектриком из рассматри- 
ваемого материала больше емкости такого же конден- 
сатора, пластины которого помещены в вакуум, или в ко- 
тором электроизолирующий материал заменен воздухом. 
Диэлектрическая проницаемость определяется после из- 
мерения емкости плоского конденсатора по формуле: 

в —_ [мкмк%], 
где С— емкость конденсатора, в котором в качестве 

электроизолирующего материала установлен ис- 
пытуемый материал, в микромикрофарадах; 

5 — площадь пластины конденсатора в квадратных 
сантиметрах; 

[ — толщина электроизолирующего материала в сан- 
тиметрах. 


Диэлектрическая проницаемость воздуха равна прибли- 
зительно единице. 


ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 
МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА 


Петля гистерезиса. Если взять образец материала в 
форме кольца, намотать на него некоторое число витков 
проволоки и через проволоку пропустить электрический 
ток, то вокруг витков проволоки возникнет магнитное 
поле, напряженностью Я эрстед. Под действием этого 
поля материал намагнитится, т. е. в нем появится магнит- 
ная индукция ВБ, измеряемая в гауссах. Меняя напряжен- 
ность поля путем изменения величины электрического 
тока и измеряя соответствующие изменения магнитной ин- 
дукции, получим зависимость, показанную на фиг. 2, ко- 
торая называется петлей гистерезиса. Из данных петли 
гистерезиса получают приводимые ниже параметры мате- 
риалов. 


14 


Индукция насыщения 
В,— наибольшая величина ин- 


дукции, которую можно полу- 
чить в данном материале, в 
гауссах. 

Остаточная индук- 
ция В, —индукция, остающая- 
ся в материале после снятия 
внешнего магнитного поля, в 
гауссах. 

Коэрцитивная сила 
Н,— напряженность магнитно- 
го поля, необходимая для пол- 
ного размагничивания материала, в эрстедах. 

Магнитная проницаемость в„— параметр, пока- 
зывающий, во сколько раз изменится магнитная индукция, 
когда вместо воздуха, для которого и=1, в магнитное 
поле будет внесен данный материал. Магнитная проница- 
емость-—величина переменная, зависящая от напряженности 
поля и частоты. Магнитную проницаемость подсчитывают 
на основании данных кривой намагничивания петли гисте- 


резиса (фиг. 2, кривая ОР) по формуле: =, . Характер 


изменения величины магнитной проницаемости от напря- 
женности магнитного поля показан на фиг. 3. В качестве 
параметров материалов принимаются начальное и наиболь- 
шее значения магнитной проницае- 
мости. А 

Начальная магнитная 
проницаемость {1 — значение 
магнитной проницаемости в слабых 
полях, порядка 0,0] эр. у И 

Наибольшая (максималь- фиг. 3. Изменение вели- 
ная) магнитная проницае- чины магнитной прони- 
мость |, — наибольшее значение Цаемости от изменения 

о напряженности магнит- 

магнитной проницаемости для дан- НОВО ПО: 
ного материала. 

Удельная магнитная энергия 9Э,—наиболь- 


шая магнитная энергия, которую можно получить в за- 
зоре магнита объемом в |1 43, сделанного из данного 
материала. Удельная магнитная энергия измеряется в 
эрг/ смз. 


Фиг. 2. Петля гистерезиса. 


Ин 
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Тангенс угла потерь {=— параметр, опреде- 
ляющий величину потерь в магнитном материале, поме- 
щенном в переменное магнитное поле, создаваемое пере- 
менным током. Значение величины тангенса угла потерь 
можно получить из данных треугольника сопротивлений 
(векторной диаграммы), показанного на фиг. 4, где = — 
угол потерь, величина которого при неизменном индук- 
тивном сопротивлении ®Ё зависит от сопротивления потерь 
материала Ю. Чем больше сопротивление потерь, тем 
хуже матернал, так как тем большую он 
поглощает энергию, переходящую в теп- 
ло. Величину тангенса угла потерь по- 
лучают из соотношения: 8 == „у где 
) 


Ю, — сопротивление потерь магнитного 


материала в омах; ®/, — индуктивное со- 
противление в омах. 
Величина сопротивления потерь скла- 
дывается из суммы сопротивлений потерь 
на вихревые токи, перемагничивание и 
п последействие. Для оценки величины по- 
Фиг. 4. Треуголь- Т@РЬ, создаваемых каждым из указанных 
ник сопротивле-  ЯвлЛений, пользуются следующими тремя 
ний. коэффициентами потерь: коэффициентом 
потерь на перемагничивание, коэффици- 


ентом потерь на вихревые токи и коэффициентом потерь 
на последействие. 

Коэффициент потерь на перемагничивание 
(гистерезис) 8, равен отношению тангенса угла потерь на 
перемагничивание для данного материала к напряженности 
поля. Коэффициент потерь на перемагничивание опреде- 
ляется из соотношения: 


«Е 


== а. 
г 2 /[.Н? 


где Н — напряженность приложенного к образцу мате- 
риала поля в эрстедах; 
/— частота тока в обмотке в герцах; 
1 — индуктивность намотанной на образец материала 
обмотки в генри; 
К, — сопротивление потерь, обусловленных перемагни- 


чиванием материала, в омах. 
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Коэффициент потерь на вихревые токи 
У равен тангенсу угла потерь на вихревые токи, отне- 


сенному к частоте приложенных колебаний. Коэффициент 
потерь на вихревые токи определяется из соотношения: 


Кр 


= Эры ? 


где 5 — сопротивление потерь на вихревые токи в омах; 
— частота тока в обмотке в герцах: 
[ — индуктивность обмотки в генри. 
Коэффициент потерь на последействие 6, 
расен тангенсу угла потерь на последействие: 
Ри 
п М, } 


где А — сопротивление потерь на последействие, равное 
разности между общим измеренным сопротивле- 
нием потерь и суммой потерь на вихревые токи 
и перемагничивание; 
7 — частота колебаний тока в обмотке в герцах; 
[ — индуктивность обмотки в генри. 


Приведенные выше коэффициенты потерь определяются 
при переменном токе. Чем они больше, тем больше по- 
тери магнитной энергии в материале. 


2 г и  рабчниекая. 


РАЗДЕЛ ВТОРОЙ 
ЭЛЕКТРОИЗОЛИРУЮЩИЕ МАТЕРИАЛЫ 


(ДИЭЛЕКТРИКИ) 


ГЛАВА ПЯТАЯ 
ТВЕРДЫЕ ЭЛЕКТРОИЗОЛИРУЮЩИЕ МАТЕРИАЛЫ 
1. КЕРАМИКА 


Керамикой называются материалы, получаемые из мине- 
рального сырья путем спекания при высокой температуре. 
В процессе изготовления керамики составные части (кварц, 
глина, полевой шпат и т. п.) тщательно измельчаются и пе- 
ремешиваются с водой. Из полученной массы путем прес- 
сования, отливки, протяжки, формовки © последующей 
обточкой, сверлением или без последующей обработки 
готовят изделия необходимой формы, которые затем обжи- 
гают в специальных печах при температуре порядка 
1 300—1 400° С. В зависимости от назначения керамические 
материалы подразделяются на установочные, конденсатор- 
ные и пористые. 

Установочная керамика применяется для изготовления 
установочных радиодеталей: ламповых панелей, антенных 
изоляторов, подвесных, проходных, опорных изоляторов 
и т. п. Лучшие сорта установочной керамики применяются 
также в качестве диэлектрика в конденсаторах небольшой 
емкости и в конденсаторах мощных контуров. Конденсатор- 
ная керамика идет для изготовления конденсаторов. Пори- 
стая керамика применяется для каркасов сопротивлений, 
электропечей, для крепления арматуры радиоламп. Керами- 
ческие детали получают только в готовом виде. Сведения 
о различных видах керамики приводятся ниже. 

Электрофарфоюр — низкочастотная установочная 
керамика, делается из глины, песка и полевого шпата. Ос- 
новные недостатки электрофарфора: болышие диэлектриче- 
ские потери, сильно возрастающие при увеличении темпера- 
туры; малая механическая прочность и невозможность изго- 
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товления Деталей с высокой точностью. Преимуществами 
электрофарфора являются дешевизна и простота технологии 
изготовления. Из электрофарфора делают антенные оттяж- 
ные изоляторы, ролики, детали патронов, выключателей, 
предохранителей, изоляторы для подвески радиотрансля- 
ционных и высоковольтных линий электропередачи, изоля- 
торы для силовых и мощных модуляторных трансформато- 
ров ит. п. 

Пирофиллит — высокочастотная установочная кера- 
мика, состоящая из минерала пирофиллита и глины. Пиро- 
филлит отличается простой технологией изготовления. Недо- 
статками его являются малая механическая прочность и низ- 
кая термическая стойкость. Из пирофиллита делают мелкие 
и средние радиодетали. 

Радиофарфор — высокочастотная установочная ке- 
рамика, изготовляемая из глины, углекислого бария и квар- 
ца. Радиофарфор имеет простую технологию изготовления. 
Из него делают крупные и мелкие радиодетали и применя- 
ют для изготовления высоковольтных конденсаторов. 


Керамит — материал с большим содержанием чистой 
окиси алюминия. Керамит высокочастотная установочная 
керамика, позволяющая изготовлять радиодетали мелких 
и средних размеров. 

Ультрафарфор — высокочастотная установочная 
керамика с простой технологией изготовления и большой 
механической прочностью. Из ультрафарфора делают круп- 
ные и мелкие радиодетали и контурные конденсаторы. 


Радиостеатит — высокочастотная установочная ке- 
рамика, содержащая тальк, глину и полевой шпат. Мате- 
риал, обладающий большой механической прочностью. Из 
него делают контурные конденсаторы, мелкие и средние 
установочные детали. 


Алюминоксид — высокочастотная установочная ке- 
рамика, изготовляемая из Чистой окиси алюминия. Алюми- 
ноксид имеет высокие изоляционные свойства и большую 
механическую прочность. Он отличается сложной техноло- 
гией изготовления и позволяет производить детали только 
мелких размеров. Из алюминоксида делают специальные 
детали и конденсаторы большой реактивной мощности. 

Тиконд — высокочастотная конденсаторная керамика 
(разработана в СССР Н. П. Богородицким), состоящая из 
двуокиси титана. Тиконд выпускается четырех марок: Т-80, 
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Т-60, Т-30 и Т-25 (цифра означает величину диэлектриче- 
ской проницаемости). 

Тиконд имеет большой отрицательный температурный 
коэффициент диэлектрической проницаемости. Поэтому ти- 
кондовые конденсаторы малой емкости используются для 
термокомпенсации. 

Конденсаторы большой емкости иногда используются 
также для термокомпенсации (при последовательном вклю- 
чении в контур) и в случаях, когда большая абсолютная 
величина температурного коэффициента не играет роли, 
например, для блокировки и шунтирования. 

Термоконд — высокочастотная конденсаторная кера- 
мика из двуокиси титана и двуокиси циркония. Имеет ма- 
лый температурный коэффициент диэлектрической прони- 
цаемости, поэтому конденсаторы из термоконда стабильны. 
Их применяют в колебательных контурах малой мощности. 

Тиглин — высокочастотная конденсаторная керамика 
из корунда, рутила и глины. Из тиглина делают стабиль- 
ные конденсаторы для колебательных контуров. 

Титанат бария — низкочастотная конденсаторная 
керамика, полученная лауреатом Сталинской премии 
Б. М. Вулом из двуокиси титана и окиси бария. Титанат 
бария отличается большой диэлектрической ’проницае- 
мостью, достигающей 6 000, большим температурным коэф- 


. о | 
фициентом диэлектрической проницаемости до ТК, — 107% 


и значительными диэлектрическими потерями — 15 0 == 0,02. 
Пробивная прочность его 20 кв/см. Конденсаторы из тита- 
ната бария нестабильны, так как его диэлектрическая про- 
ницаемость в сильной степени зависит от температуры 
и приложенного напряжения. Их применяют вместо бумаж- 
ных конденсаторов малой емкости. 

Шамотная керамика — низкочастотная, пористая, 
предназначена для изготовления каркасов сопротивлений 
нагревательных элементов электропечей. Шамотная кера- 
мика делается из шамотной и сырой глины. 


Кордиеритовая керамика — низкочастотная, 
пористая, состоит из талька, каолина, глины и корунда. 
Кордиеритовая керамика применяется там же, где и ша- 
мотная. 

Физико-механические и электрические свойства керами- 
ческих материалов даются в табл. | и 2 (стр. 22—23). 
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2. СТЕКЛА 


Стеклами называются материалы, получаемые путем 
плавления окислов различных элементов. Главными опера- 
циями в производстве стекол являются варка стекла в спе- 
циальных печах и производство изделий путем прессовки, 
выдувания или вытягивания. 

В зависимости от электрических свойств стекла обычно 
подразделяются на три группы. 

Группа 1. Щелочные стекла без тяжелых окислов. Это 
легкоплавкие стекла с плохими изоляционными свойствами 
(бывают исключения) типа бутылочных, оконных и сгекла 
пирекс, имеющего малый температурный коэффициент рас- 
ширения. 

Группа 2. Щелочные стекла с большим содержанием 
окислов тяжелых металлов (РЬО, ТО.), с хорошими изоля- 
ционными свойствами. Это флинты, кроны, применяемые 
для изготовления конденсаторов — минос, стекло № 23; для 
баллонов и деталей радиоламп № 46, 23, 82 ит. п. 

Группа 3. Бесщелочные стекла с высокими изоляцион- 
ными свойствами. К этой группе стекол относится плавле- 
ный кварц. 

Основные недсстатки всех видов стекол — малая меха- 
ническая прочность, резкое снижение удельного поверхно- 
стного сопротивления при увлажнении (0; в сухом состоянии 
10:5 ом, в увлажненном — 108 ом) и снижение удельного 
объемного сопротивления при повышении температуры 
(с 10!“ при 20° С, до 108 ом-см при 150° С). 

Радиодетали из стекла поступают в готовом виде. 

Свойства некоторых типов стекол даются в табл. 3. 

Стекловолокно получается путем вытягивания рас- 
плавленного стекла через круглые отверстия. Из стеклянного 
волокна делают пряжу, ленты, ткани. Оно отличается вы- 
сокой механической прочностью на разрыв (до 500 кГ/мм?), 
малой водопоглощаемостью и большой теплостойкостью. 
Стекловолокно применяется как теплостойкая гибкая 
ИЗОЛЯЦИЯ. 

Стеклоэмали — стекла, наносимые тонким слоем на 
различные детали, например сопротивления, в целях предо- 
хранения их от разрушения. Стеклоэмали изтотовляют 
в виде порошка, который наносится ровным слоем на из- 
делие. 

После этого изделие помещается в печь, где стеклоэмаль 
расплавляется и покрывает изделие ровным слоем. При 
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Свойства установочной и пористой керамики 


| а Низкочастотная 
Свойства измерения 

| шамотная |кордиеритовая электрофарфор 
Плотность (....... г/см 1,9—2 1! 2,1—2,2 2,4 
Водопоглощаемость. ... 9% 10—15 0,0 


1,7.10-6 4,5.10-6 


| 
| 
| 
Температурный коэффици- 
ент линейного ее 1/°С 6.10-6 


Теплопроводность .. . вт/см?С 0,01 0,02 0,015 
Прочность на изгиб . кГ|: 44? | 300—400 500—1000 | 450-650 
Прочность на разрыв . кГ/с.м? о В — 200—300 
Прочность на сжатие . кГ[см? 1 — 4 000—5 000 
Прочность на удар кГ/см — |! 1.172 1,72 
+0 бпри Х— 1062ц, при 20° С — — | — 0,01 
при 100° С... — — = — 0,026 

Диэлектрическая прони- | 

цаемость........ — — | — 0,5--6 
Температурный коэффици- 

ент диэлектрической 

проницаемости ..... 11/°С ыы - — 550.10-6 
Удельное объемное сопро- 

тивление при 100°С ..| ом.см 108 109 101 
То же—при 300°С.... 106 107 0.108 
Пробивная прочность. ..| ка/см — _ —- ‚ 100-200 
Температура заметного 

роста потерь ...... ие — — 50 


Свойства высокочастотной конденсаторной керамики 


—— д ————————д диод д—доддоди—_——д_——д—доддоо 


‚ Единица Тиконд Тиконд 
Свойства | измерения -80 -60 
Плотность еее. г/с.мз 3,9 3,8 
Водопоглощаемость ..... 9% 0,0 0,0 
Температурный коэффициент 
линейного расширения .. С 7,5.10-6 7,0.10-6 
Теплопроводность ...... вт/°С см’ 0,03 0,03 
Прочность на изгиб ..... кг м? 1000—1300 1000—1 200 
426 при 20°С....... — 0,0003—0,0006 | 0,0003—0,0006 
426 при 100°С ...... — 0,0005-—0,0009 | 0,0006-—0,0009 


Диэлектрическая  проницае- 

МОСТЫ ес а ли 5 п — 75-80 
Температурный коэффициент 

диэлектрической проницае- 


50-60 


МОС 2 5. фа фаз 11°С |—(730 +70) 10-6 —(570 +70) 19-6 
Удельное объемное сопротив- 

ление при 100°С ..... 0м-см 102—101 1012—1018 
Удельное объемное сопротив- 

ление при 300°С ..... ом. см 1095—1016 109 
Пробивная прочность... .| кв/см 100 100 
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Габлица 1 
(по данным Н. П. Богородицкого) 


Высокочастотная 


пирофиллит радиофарфор керамит | Е радиостеатит| алюминоксид 
2,0 2,6 | 3,2 3,0 2,8 3,8 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
6,0.10-8 | 3,8.10-6 5.10-6 4,0.10-6 7,7.10-6 6.10-6 
0,015 0,015 0,06 0,05 0,02 0,15 


500—700 | 500—700 |1 200—1 600,1 200-—1 600, 1 00-1 600’ 2000-—3 000 
250—350 | 250-350 | 450-600 | 400—550 450—600 1000—1500 
4000-=5 00014 000-—5 000 6 000-=3 000'6 000--8 0001 6 000-8 000' 10 000—20 000 


1,7—2 7-9 3—9 3—4 3-1 510 
0'007 0,003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 
0,9—6 6--6,0 1,58 7—7 ,5 6—6,2 10-11 


110.10-6 120.10-6 


0,01 0,005 0,002 0,002 0,0008 0,0006 
400.10-8| 180-10-68 | 150.10-6| 120.10-6 


102 5.1018 1013 5.1018 104 1016 

103 5.105 5.100 | 5.101 102 1012 

150 150-200 | 150-200 | 150-200 | 200-250 | 150-200 

100 20 | 200 200 200 300 

Габлица 2 
(по данным Н. П. Богородицкого) 

т | То | Токи | Триория | тигаин 

3,3 3,9 4,0 2,9 3,0 

00 00 00 0,0 0,0 
6,5.10-6 6,4.10-6 5,8.10-6 5.10-6 5,8.10-6 

0,035 0.03 0,035 0,04 0,03 


1000—1 200 800—1 000 | 1000—1200 900—1000 | 1000—1200 
0,0006 —0,0009,0,0003--0,0005,0,0008-0, 0005,0, 0003—0,0005 0,0005—0,0009 
0,0008—0, ‚0009 0,0005—0,0003 0,0006—0,0003 о, 0005—0, ‚0008. 0,0009—0,0592 


25—30 25—30 20—25 15—20 12—14 
| 


—(300 +50)10-6| (130 +50)10-8—(50--20) 10-8|-Е(30 +30) 10-6, 


— (40 +20) 10-6 
1012-1013 1012-1013 1013 1013 1013 


109-1010 1010 1010 100-101 | 100-104 
100 100 100—150 100—150 Г 100—150 
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то 


Свойства стекол 


Таблица 3 


Низкочастотные Высокочастотные 
Единица щелочные типа кварц плав- 
Свойства измерения| ОКОнных и бУ-| плавленный пирекс ленный кварц плав- 
я базальт (калиевый)! МИНОС | № ?3-Л | прозрач- | ленный непро- 
(№ 82, 46 и ный зрачный 
| т. п.) 

Плотность (....... г|с.м3 2,5—2,6 3 2,2 3,6 3,6 2,2 2,07 
Температура — размягче- 

НИЯ ии 22 500-600 1200 500—600] — — 1710 1710 
Прочность на разрыв кГ/см? | 300—500 400-600 400 — — 500—600 150—200 
Прочность на сжатие кГ/см? |6 000-—10 000] 6500—8500] 8000 — — 20000 | 2000—4000 
Диэлектрическая проница- 

СМОСТЬ. а др а а ЕЕ 0,3—7,5 12 9,3-0,7 7,5 10,3 3,5 3,2 
Удельное объемное сопро- 

тивление ........ ом. см 108 1014 101-1012 1013 1013 1016 1016 
Удельное — поверхностное 

сопротивление: 

30% влажности ` ом 104 1013 10“ | 108 108 1015 1015 
90% влажности ... ом 108 107 108 103 108 108 108 
ра ]Д7=50 24...... — _10,024—0,04 0,02 0,0065 о 0,0006 | 0,0003 0,0005 
5 0: оон — 10,008—0,015 — 0,005 10,0012 0,0012 | 0,0003 0,0005 
Пробивная прочность... | кв[см 100—150 30—60 100--150] 350 |350-—400' 350—400] 120—200 
Температурный коэффици- 
ент линейного расшире- 
ния — ГА. .10-7 . 1720 28-90 40 11 27 27 1,75 1,75 


подборе стеклоэмали необходимо учитывать температурный 
коэффициент расширения. Он должен быть одинаковым 
у стеклоэмали и изолируемого изделия, иначе при резком 
изменении температуры стеклоэмаль растрескается. 


3. МИНЕРАЛЬНЫЕ ЭЛЕКТРОИЗОЛИРУЮЩИЕ МАТЕРИАЛЫ 


Слюда. Под этим названием объединяется группа ми- 
нералов, имеющих слоистое строение и расщепляющихся на 
тонкие пластинки. В технике изоляционных материалов 
применяются два вида слюды — мусковит и флогопит. Фло- 
гопит — коричневая слюда, выдерживающая высокую рабо- 
чую температуру (до 800°С). Флогопит применяется для 
изготовления оснований электронагревательных элементов. 
Мусковит — желтая слюда, обладающая высокими изоля- 
ционными свойствами, применяется в качестве высокочас- 
тотной изоляции в виде шайб, прокладок, в слюдяных кон- 
денсаторах и для крепления арматуры радиоламп. Для це- 
лей радиотехники идет только чистая слюда, без пятен, так 
как наличие пятен резко снижает ее изоляционные свой- 
ства. Если чистая слюда имеет {195-= 0,0005, р, = 1015 ом см, 


то у пятнистой эти величины соответственно могут дости- 
гать значений 1” = 0,04 и р, =108 ом см. Слюда вы- 
пускается в виде пластин размером от 230 до 4 см?, тол- 
щиной от 0,005 мм и более. Крупные пластины дороги 
и встречаются редко. Слюда режется ножницами и штам- 
пуется вырубными штампами. 

Сера — минерал серовато-желтого цвета, плавящийся 
при 120—140° С, воспламеняющийся при 250? С. Сера — 
высокочастотный материал, применяемый для заливки кон- 
денсаторов. 

Янтарь — ископаемая смола, имеющая высокие изо- 
ляционные свойства при температуре порядка 20—30° С. 
При более высокой температуре изоляционные свойства его 
резко ухудшаются. В отдельных случаях янтарь применяет- 
ся в качестве изоляции в эталонных приборах и аппаратах. 

Асбесты — группа минералов, имеющих волокнистое 
строение. В электроизоляционной технике применяют хризо- 
тиловый асбест. Оценка асбеста ведется по длине волокна: 
чем длиннее волокно, тем выше сорт асбеста. Промышлен- 
ность выпускает 7 сортов асбеста: 

Фо и В” И 45 6 7 
Длина волокна, мм. 17 13 90 9 2,5 1,5 0,8 
25 


Свойства минераль 


Низкочастотные 


Единица 
Свойства измере- 
НИЯ | асбест мрамор шифер гагат 
Плотность ..... г [смз 2,6 |2,78—2,8 2,8 ею 
Допустимая рабочая 
температура... ые 450 200 200 40—45 
Водопоглощаемость 0 более 10 до 0,3 до 1,14| 0,4-1,7 
Прочность на разрыв | кГ/с-м? | 300—4 000 | 100-=200 |500-=700 | 159-=170 
Прочность на сжатие | кГ/с.м? — 500-—1 400] 700-—1 200] 900-=1 000 


Прочность на изгиб | кГ/см?*| Гибкий | 47—320 |350--500 | 230-400 
Удельное объемное 

сопротивление при 

влажности 60%. .| ом-см | 108—101 100 108 1012 
Удельное поверхно- 

стное сопротивле- 

ние при 90% влаж- 


НОСТИ: аа ом 107 107 107 104 
+26 при 50 гц: 
сухого ..... 0,02 0,005 0,08 0,026 
влажного. ... 0,7 0,03 0,3 — 
126 при 106 24... Не применяются 
Диэлектрическая 
проницаемость .. — 7 7-3 6—7 2,0-3 
Пробивная проч- 
НОСТЬ, + зе кв[см 20 20-—50 10-5 40——100 


Теплопроводность ‚| вт/9 Сем 0,006 0,03 | 0,02 — 
Асбест обладает высокой теплостойкостью (рабочая тем- 
пература 450° С) и болышпой водопоглощаемостью. В сухом 
состоянии асбест хороший электроизолирующий материал, 
в увлажненном — полупроводник. Асбест применяется в ка- 
честве низкочастотной теплостойкой изоляции. Промышлен- 
ность выпускает асбопряжу, асботкани, асболенту, асбокар- 
тон, асбобумагу, асбопластмассы, асбоцемент, асботексто- 
лит. Изделия из асбеста хорошо. обрабатываются, но имеют 
более низкую механическую прочность, чем изделия из 
органического волокна — хлопчатника, древесины и т. п. 
Мрамор (СаСОз) добывается в виде глыб различных 
размеров, которые распиливаются на доски. Поверхность 
досок шлифуется, а затем полируется. Мраморные доски 
(ГОСТ 629—41) идут для изготовления распределительных 
щитов, щитков рубильников и предохранителей. Мрамор 
можно сверлить обычными стальными сверлами. Мрамор 


26 


Табляца 4 


ных диэлектриков 


Высокочастотные 


талько- слюда слюда мрамор, кварц 
хлорит мусковит флогопит сера янтарь (пропитанный! кристалл 
стиролом 
3,0 2,8 2,8—2,78 | 2,05 15 2,8 2,65 
390 400 800 113 | 175—200 60 575 
0,35 0,3 0,о 0,0 0,01 0,0 
150-—210 170—350 150-—210 — — 100—200 — 
200-300 13700-56 1502 050-=2 6501 — — 500-1400 — 
200—300 | В тонких слоях гибкие| — | —— 47—320 — 
10? 1015—1016 | 103—106 | 1061 108—101 105 109 
108 109 108 10 108 102 108 
о 0,0004 0,006 10,0001 0,0006 0,0003 0,0007 
5 0,015 
0,0002 0,004 10 ‚обот 0,009 0,0009 0,0007 
0,002 
6—8 6—7 5—6 3—3,8, 2, 8—2,6 4, 46—35 
10-40 1000 600 -| => 150 400 
0,008 0,005 : 0,006 | — 0,03 0,00325 


1 р 


имеет повышенную водопоглощаемость, его. удельное объем- 
ное сопротивление в сухом состоянии 1013 ом. см, а в увлаж- 
ненном 107 ом см. Мрамор применяется для работы в поле 
низкой частоты. Как высокочастотный материал мрамор 
может применяться только после пропитки его стиролом, 
парафином или церезином. 

Шифер — глинистый сланец, применяемый там же, где 
мрамор. По сравнению с мрамором шифер имеет более вы- 
сокую химическую стойкость. Уступает мрамору по внеш- 
нему виду. Получается в виде досок малых размеров. 

Талькохлорит — тальковый камень, легко сверлит- 
ся, режется, фрезеруется. Талькохлорит служит замените- 
лем мрамора, но уступает ему в механической прочности. 
Из талькохлорита делают детали, работающие при низких 
частотах в условиях повышенной температуры, например 
каркасы для проволочных сопротивлений. 
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Кварц ($102) — горный хрусталь, добывается в при- 
родных условиях в виде прозрачных кристаллов шестигран- 
ной формы. Кристаллы кварца плохо обрабатываются и до- 
роги. В радиотехнике используются пьезоэлектрические свой- 
ства кварца (см. Пьезоэлектрики), кроме того, в плавле- 
ном виде (см. Плавленый кварц, табл. 3) кварц применяют 
как установочный магериал высшего качества. 

Свойства минеральных электроизолирующих материалов 
показаны в табл. 4. 


4. ВОСКООБРАЗНЫЕ ЭЛЕКТРОИЗОЛИРУЮЩИЕ 
МАТЕРИАЛЫ 


Воскообразные электроизолирующие материалы объеди- 
няют группу материалов, по своим свойствам напоминаю- 
щих воск. Они имеют малую механическую прочность, вы- 
сокие изоляционные свойства, легко плавятся и почти не 
впитывают влагу. Благодаря малой водопоглощаемости 
и высоким элекгроизолирующим свойствам воскообразные 
вещества применяют для пропитки гигроскопичных мате- 
риалов в целях повышения их влагостойкости, для заливки 
конденсаторов, дросселей, трансформаторов и т. п. 

Парафин — высокочастотный электроизолирующий 
материал, изготовляемый из нефти. Согласно ГОСТ 784—42 
парафин выпускается под следующими марками: марка А 
с температурой плавления 54° С, Б-—53° С, В — 52° С, Г- 
51°С, Д — 50°С, Е — 49° С. Для целей электроизоляцион- 
ной техники применяется парафин первых четырех марок 
с температурой плавления 51—54° С. Недостатками парафи- 
на являются низкая теплостойкость и болыпой процент 
усадки при переходе из жидкого состояния в твердое. На- 
личие большого процента усадки объясняется большим 
температурным коэффициентом объемного расширения па- 
рафина, равным 0,0011—0,0035. Электроизолирующие свой- 
ства парафина высоки: 190 = 0,0003 в диапазоне частот от 
50 до 10? гц. Парафин применяется для пропитки конденса- 
торов, трансформаторов, каркасов катушек индуктивности. 
Поверхность парафина не смачивается водой, благодаря 
чему его поверхностное сопротивление практически не зави- 
сит от увлажнения. 

Церезин — высокочастотный электроизолирующий 
материал, получаемый путем очистки озокерита (см. озоке- 
рит). Согласно ГОСТ 2488—44 церезин выпускается трех 
сортов: первый сорт с температурой плавления 80° С, второй 


28 


—75° С, и третий — 57° С. По сравнению с парафином цере- 
зин более теплостоек, более пластичен и имеет меныную 
усадку при остывании, но дороже парафина в 3—4 раза. 
Его применяют для пропитки конденсаторов и заливки ка- 
тушек и дросселей высокой частоты. Церезин имеет высокие 
электроизолирующие свойства, вплоть до частот 1068 —- 
107 гц. 

Галовакс — продукт хлорирования нафталина. Ма- 
териал голубовато-желтого цвета © температурой плавле- 
ния 93 и 132°С. Галовакс — негорючий высокочастот- 
ный материал. Его применяют для заливки бумажных кон- 
денсаторов и для изготовления высокочастотных компаун- 
дов. Он имеет высокую диэлектрическую проницаемость 
и пониженную, по сравнению с парафином, пробивную 
прочность. 

Озокерит — продукт выветривания нефти в природ- 
ных условиях. Озокерит — низкочастотный материал, приме- 
няемый в кабельной технике для пропитки изолированных 
проводов. 

Пчелиный воск получается путем вытаплизания 
в воде пчелиных сот. Это низкочастотный электроизолирую- 
щий материал желтого цвета, применяемый для заливки 
конденсаторов и изготовления компаундов. 

Монтан-воск — низкочастотный электроизолирующий 
материал, получаемый из бурых углей. Монтан-воск имеет 
желтый цвет, является материалом твердым и хрупким. Его 
применяют для изготовления компаундов, для заливки 
электро- и радиодеталей. 

Олеовакс — искусственный материал, получаемый из 
касторового масла. Олеовакс может использоваться только 
для низкой частоты, так как он имеет большой № 5, 
величина которого в сильной степени зависит от темпера- 
туры и частоты. Его применяют для заливки конденсаторов 
благодаря большой диэлектрической проницаемости, но из- 
за большого температурного коэффициента диэлектрической 
проницаемости конденсаторы получаются нестабильные. 

Свойства воскообразных материалов приводятся в табл. 5. 


5. СМОЛЫ, БИТУМЫ И ЭФИРЫ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ 


Материалы этой группы являются основой лаков, клеев, 
пластмасс и компаундов. Их свойства приведены в табл. 6. 
Канифоль — природная смола, получаемая из смолы 
хвойных деревьев после удаления из нее скипидара. Кани- 
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Таблица 5 
Свойства воскообразных материалов 
ИИ | Низкочастотные Высокочастотные 
ца из- 
Свойства мере- пчелиный 
НИЯ озокерит воск монтан-воск|  олеовакс парафин церезин галовакс 
Плотность ......| 2/6% О былое а ОО о а о 
Температура плавления во 64—84 63—67 80—90 79—80 51=56 67—80 93—132 
Водопоглощаемость .. %% 0,0 0,4 0,0 — 0,0 0,0 0,0 
излектрическая про- 
авы. Ро |2.152,8 | 2,850,0 |2.6+27| 12 [2.22.8 |21:2,3 4,5-5,5 
Улельное объемное со- 
противление 
при 20°Сс..... р, 104 1013104 10:5 105 1015-1017 | 1014—1016 1014 
при 80°С..... ео 100 = — — 100-1011 10 101% 
ро ба. = 0,01 | 0,02 | 0,025 0,03--0,25 0,0005 | 0,0002 | 0,004 
12 6 при 20° С, при 106 гц — Не применяются 0,0005 0,0001 0,008 
при 109 гц — Не применяются 0,0006 0,0005 — 
+5 © при 90° С и 50гц.. — —- а — — 0,0011 0,0012 | 0,07 
Пробивная прочность | кв/см 250 300 200 50-80 300 150 100 
Растворители ..... — Бензин Скипидар | Бензин Серная Бензин Бензин Серо- 
кислота углерод. 


фоль выпускается трех сортов: высший, имеющий темпера- 
туру размягчения 68° С (светлая), первый — размягчающий- 
ся при 65° С (желтого цвета), и второй — размягчающийся 
при 52°С (коричневого цвета). Канифоль применяется для 
изготовления компаундов, лаков, а также в качестве флюса 
при пайке почти всех видов радиоаппаратов (см. раздел 7). 

Шеллак — природная смола, собираемая с трогиче- 
ских растений в виде коричневых чешуек. Шеллак обладает 
высокой клеящей способностью, но вместе с тем имеет боль- 
шую водопоглощаемость и хрупкость. 

Это низкочастотный материал, применяемый для изго- 
товления лаков. 

Битумы — продукты окисления нефти. Битумы быва- 
ют природные и искусственные. Природные битумы называ- 
ются асфальтами. Асфальты имеют температуру размягче- 
ния от 18° С до 190° С. Искусственные битумы получают пу- 
тем продувания горячего воздуха через нефть. Искусствен- 
ные битумы (ГОСТ 1544—46) выпускаются под пятью мар- 
ками: № | с температурой размягчения 30° С, № 2, размяг- 
чающийся при 40°С, № 3 — при 50°С, № 4 — при 70° С, 
№ 5 — при 90° С. При обработке нефтяных битумов щело- 
чами получают тугоплавкий битум с температурой размяг- 
чения 125—150° С, называемый рубраксом. Битумы всех 
видов — материалы низкочастотные. Их применяют для 
изготовления лаков, пластмасс и компаундов. 

Пеки — остатки перегонки дегтя, каменного угля, де- 
рева, сланцев. Имеют плохие изоляционные свойства. 

Фенол-формальдегидные смолы получа- 
ются путем варки фенолов в водном растворе формальде- 
гида в присутствии кислот или щелочей. В случае избытка 
формальдегида и варке в щелочной среде получается наи- 
более распространенная бакелитовая смола. 

Непосредственно после варки бакелитовая смола нахо- 
дится в стадии А, при которой растворяется в спирте и раз- 
мягчается при нагревании. Если смолу в стадии А нагреть 
до 90°С, она перейдет в стадию С, в которой не раство- 
ряется в спирте и не размягчается при нагревании. Способ- 
ность бакелитовой смолы переходить из стадии А в стадию 
С используется в производстве лаков и пласгмасе, приме- 
няемых при низких частотах. 


При избытке фенола и варке в присутствии кислоты 
получаются новолачные смолы, применяемые для изготов- 
ления лаков. 
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Глифталь — низкочастотная искусственная смола — 
результат варки глицерина с фталевым ангидридом. Это 
одна из наиболее теплостойких и маслостойких смол, но 
более гигроскопичная, чем бакелитовая смола. Так же как 
бакелитовая, глифталевая смола переходит из стадии А 
в стадию С при нагревании до температуры 160—180° С. 
В стадии С глифталевая смола не растворяется в раствори- 
телях и не размягчается при нагревании. Ее применяют 
для изготовления лаков и эмалей. 

Мочевино-формальдегидные — низкочастот- 
ные искусственные смолы получают из мочевины и фор- 
малина. Они устойчивы к действию растворителей типа 
бензола, ацетона, керосина. Их применяют для изготовле- 
ния пластмасс. 

Полихлорвинил — низкочастотная искусственная 
смола, изготовляемая путем нагревания хлорвинила. Хлор- 
винил — продукт обработки ацетилена соляной кислотой. 
Полихлорвинил — влагостойкая смола, не растворяющаяся 
в трансформаторном масле, кислотах, щелочах. 

Натуральный каучук делается из млечного 
сока растений каучуконосов: кок-сагыз, хондрилла, тау-са- 
гыз. Натуральный каучук легко размягчается при умерен- 
ном нагревании, твердеет и становится хрупким на холоде. 
Его применяют для изготовления пластмасс. 

Анилино-формальдегидная смола — ис- 
кусственная, высоко-частотная, получается из анилина и 
формалина. Ее выпускают в виде порошка, из которого 
прессуются различные изделия. 

Полистирол делают из этилена и бензола. В исход- 
ном состоянии это бесцветная жидкость, называемая сти- 
ролом. Если стирол нагреть до температуры 80—90° С, он 
затвердеет — полимеризуется. Поэтому затвердевший стирол 
называют полистиролом. Полистирол имеет высокие изоля- 
ционные свойства. Его применяют как высокочастотный 
Материал для изготовления лаков и пластмасс. Недостаток 
полистирола — хрупкость, проявляющаяся при обработке 
(сверлении, обточке и т. п..). 

Полиэтилен — продукт полимеризации этилена. 1 0 
и ве полиэтилена мало изменяются в интервале темпера- 
тур —100° С -- -100°С и частот 50 --- 108 гц. Его приме- 
няют для изготовления высокочастотных пластмасс. 

Полиизобутилен — продукт полимеризации изобу- 
тилена (газ). В зависимости от степени полимеризации по- 
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лиизобутилен изготовляется как в жидком виде различ- 
ной вязкости, так и в твердом, когда он подобен каучуку. 
Диэлектрическая постоянная и тангенс угла диэлектриче- 
ских потерь полиизобутилена мало изменяются в интервале 
температур — 80° С-- -Е 80°С и до частоты 108 гц вклю- 
чительно. 

Нитроцеллюлоза — продукт обработки целлюлозы 
(обычно хлопчатника) азотной кислотой. Это легко воспла- 
меняющаяся белая хлопьевидная масса, применяемая для 
изготовления лаков и пластмасс. 

Ацетилцеллюлоза получается в результате об- 
работки целлюлозы смесью уксусной кислоты и уксусного 
ангидрида. Материал менее горючий, чем нитроцеллюлоза; 
применяется для изготовления лаков и пластмасс. 

Бензилцеллюлоза — продукт обработки целлюло- 
зы хлористым бензолом. Материал влагостойкий, механиче- 
ски прочный, негорючий, обладающий хорошими изоля- 
ционными свойствами. Бензилцеллюлоза применяется для 
изготовления лаков и пластмасс. 

Этилцеллюлоза— целлюлоза, обработанная едким 
натром (М№аОН), а затем хлористым этилом. Это негорючий, 
механически прочный, стойкий в отношении воздействия хо- 
лодной и горячей воды материал, применяемый для изго- 
товления лаков и пластмасс. 

Силиконы — кремниеорганические соединения вида 
(С.Н?) - 5{(ОС.Н5)з, разработаны трижды лауреатом 
Сталинской премии К. А. Андриановым. Силиконы имеют 
высокую теплостойкость и хорошие электроизоляционные 
свойства. Из силиконовых смол с наполнителем из асбеста 
можно делать пластмассы с рабочей температурой до 218° С. 
Кроме того, силиконы изготовляют в виде резины и в ЖИдД- 
ком состоянии. Жидкие силиконы стойки в отношении тем- 
пературы, влаги; их вязкость мало зависит от температуры. 

Основные свойства материалов смол сведены в табл. 6. 


6. ЛАКИ И КОМПАУНДЫ 


Материалы этой группы предназначаются для покрытия 
и пропитки различных радиодеталей и аппаратуры с целью 
предохранить их от увлажнения, повысить изоляционные 
свойства и улучшить теплостойкость. 

Лаки — материалы, состоящие из пленкообразующего 
вещества (смола, масло, битум) и растворителя (бензин, 
бензол и т. п., см. табл. 7). Лак наносится на изделие или 
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Свойства смол, битумов 


Низкочастотные 


| 
= — = ь® 
Свойства Но из Ра- и 2 са М 
я =. > а. ®=— $ > мн 
до =. ее я: > яя 
м ми 5 Е ео 
ва ЕЕ во = \5 8-8 = о 
Плотность .... ..| 2/смз 0,9 1,08 1,02 1,41 1,2-1,3 
Температура размягчения °С 120 65 80 18-190 | Не плавится 
Водопоглощасмость ... 9, 0,1 1:5 5 0,1 0,2-0,5 
Удельное объемное ее 
тивление ...... . ом. см| 1015 10:5 10:5 1014 101+ 
Диэлектрическая прони- 
ПМС я — 4 3,5 2,7-3,5 | 3,0 5-8 
420) ПРИ 50 2 за $ — 0,02 0,005 0,699 0,005 0,005-—0,12 
при 106 24...... — — — 0,025 0.0" — 0,03 -0,01 
0,005 
Пробивная прочность ..| кв/см 70—200 | 109-150 | 120-240 250 150—200 
В чем растворяется — — Скипидар| Спирт | Бензин, | Спирт этило- 
этиловый | бензол 1:75 
Область применения — Пласт- Лаки, Лаки Лаки, Лаки, пласт- 
массы компа- пласт- массы 
унды, массы, 
пайка компа- 
унды 
Растворители 
Удельный вес, Испаряемость | Температу- 
Наименование растворителя г/смз по отношению| ра вспьш- 
к эфиру ки, 9С 
О о в #4 0,797 2,1 18 
Бензин легкий не. 0,730 3,5 —30 
Бензгн тяжелый .. ууу 0,785 — — 
Бензол (30%) еее чех 0,88 3 —12 
Керосин легкий: ооо ая 0,77 Большая 21 
КИП орка ден ое 0,86-—0,87 170 35 
Спирт амиловый + еее еее ‚823 6,2 33 
Спирт бутиловьй . еее еее. 0,809 3,3 29 
Спирт метиловьй .. еее 0,791 6,3 12 
Спирт этиловый о крепость 
95—90% .. о неа 0,79--0,81 9 10-15 
Спирт этиловый ‚ сырец, 88—90% о а, Зв 0,82-:-0,93 — 15--20 
о а хх Зы 0,806 6,1 8—7 
Уайт-спирит ........ а, оса 0,76 -—0,79 40-—60 26 
В а ‚71 1 —40 
Эфир амилацетат ... уу 0,864 13 24 
Эфир. бутилацетат вв заем о 0,872 12 Ро 
Эфгр метилацетат . еее 0,932 2 —13 
Эфир этилацетат . еее ель 0,859 2,9 —5 
ОЛЯ не аа ны в 1,0 Большая = 
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и эфиров целлюлозы Таблица 6 


Высокочастотные 


И. ' ‚ м . < 
8 | 58 |3 СЕ | #2 |548 | Е 
ВЕ | 288 |193 | 198 | 58 |234. © ‚= | 88 |9 
=9 в. = п — ББ 8 ОЕ Е ЗЕЕ а -б- == ы 
а | 9% |489 | 504 | 228 2058 68 ЗЕ | ВЕ Е 
ый шЕЕ | <98 о = нЕ |98550| Е 2- Е > з 
1,07 1,9 1,25 ра 1,14 и 1,05 0,95 0,98 1,265 
Не пла- 40 80—120 150 200 115—110] 70—90 1104—115 80 более 
ВИТСЯ 200 
3 0,7 1 0,5 3,5 0,08 0,01 0,01 10,0—0,1 [0,05—0,2 
1014 1014 101 1015 1015 1011 1018 1017 1016 1018 
3,5 4-5 5-7 33,5 3 4 3-—4 2.53. |12.8 2,3 3-—2,9 
0,03 0,02 0,015 0,005 0,003 0,005 0,0002 0,0002 | 0,0003 0,00 2 
0,01 Применять не 0,0019 — 0,0015 | 0,00016 | 0,0002 | 0,0004 0,0015 
рекомендуется 
160—280 100 | 100 100 100 120—200 250 240-—400| 160-230 | 190-= 200 
Бензол, | Ацетон, ами- Смесь | Смесь — |Четырех-| — — Спир- 
керосин, лацитат, спирта | бензола хлори- ты, 
бензин спирт, эфиры |и бензо-| и ди- стый амил- 
ла хло- |хлорэти- углерод ацетат 
роформа | лена и 
и четы- | спирта 
реххло- 
ристого 
углерода 
Лаки | Лаки и Лаки Лаки | Пласт-| Лаки и | Пласт-| Клей, Пласт- 
пласт- массы | пласт- | массы | пласт- | массы 
массы массы массы, 
компа- 
унды 
для лаков Габлица 7 
Удельное 
объемное 
Темпера- | Темпера- сопротив- Диэлектриче- 
тура кипе-|тура замер-! ’ ление ская прони- Из чего производятся 
ния, °С зания, °С при 20°С, цаемость 
ом.см 
56,2 —95 108 107 21,45 Сухая перегонка дерева 
52-175 | Ниже—100| 10:3-—1014 р Перегонка нефти 
60-=200 | Ниже—100] 1013—1014 2 Перегонка нефти 
77-118 —5 101 2,3 Перегонка каменного угля 
140-200 — — 2,8 Перегонка нефти 
160 — 10:3 2,1-2,5 Из смолы хвойных деревьев 
117-131 —78 10° 10 Из крахмала 
113-—116 —80 108 20 Получают при брожении крахмала 
66 —98 108 32,5 Перегонка древесного уксуса 
78—79 —117 108—107 25,3 Из сахаристых веществ 
80--90 — — — То же 
107-125 —95 — 2,3--3 Из каменного угля 
140--200 — — — Перегонка нефти 
34 —120 1015 4,37 Из спирта и серной кислоты 
129-148 —78,5 — 5,2 Эфиры уксусной кислоты, получае- 
113-148 —75,8 — соб, 8 мые при взаимодействии уксусной 
57-: 92 —98 — 7,7 кислоты с соответствующим спир- 
72 79 —84 — 6,5 том 
100 0 107 83 ,1--84,5 — 
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Наименование 


Асфальтовый 
лак черный 
Асфальтовый 
лак черный 


Асфальтовый 
лак черный 


Бакелитовый 
лак 


Глифтале-ма- 
сляный лак 


Глифтале-ма- 


сляный лак 
Масляный лак 


Масляный лак 


Масляный (ки- 
слотоупор- 
ный) лак 

Масляный лак 


Нитроцеллю- 
лозный лак 


Шеллачный лак 


Эмаль красная По ХЭМЗ 


Эмаль серая 


Эмаль серая 
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Марка 
или № 


447 
458 


460 


Л2464 


СВД 


СПД 


Электроизоляционные низко 


Состав основы 
(пленкообразующее) 


Смесь лаков № 458 и 460 
в соотношении 1:1 
Льняного масла — 189%, 
канифоли — 3%, би- 
тума — 34%, — сикка- 

тив— 0,1% 

Льняного масла — 27%, 
битума — 31%, кани- 
фоли — 0,9%, — сикка- 
тив— 0, 1% 

Бакелитовая смола-—30% 


Глифталевая смола и 
льняное масло — 30% 


Глифталевая смола и 
льняное масло-—40% 
Канифоль — 44%, льня- 
ное масло—15%, сик- 
катив — 1% 

Льняное масло — 59%, 
канифоль—9% 


Битум — 285, зеленое 
масло — 209%, кани- 
фоль — 2,5% сикка- 


тив— 1 ‚59 
Льняное масло, сиккатив 


Нитроцеллюлозаы— 
15—40 


Шеллак—58% 


Смесь глифтале-масля- 
пого и  нитроцел- 
люлозного лаков, су- 
рик—4--0% 

Лак № 1230 — 35%, 
литопон— 13-29% 


Глифтале-масляный лак, 
№ 1229 — литопон с 
пиролюзитом— 18-25% 


Состав растворителя 


Уайт-спирит, кси- 
лол, бензин 

Уайт-спирит—9%, 
ксилол — 36% 


Скипидар-—5%, 
ксилол— 36% 


Спирт-сырец или 
денатурат —70% 


Толуол— 3594, 
спирт этило- 
ВЫЙ—39%4 

Бензин, уайт-спи- 
рит—60% 

Уайт-спирит —40% 


Скипидар-—32% 


Скипидар - 48% 


Бензин, уайт-спи- 
рит 


Смесь ацетона, 
амилацетата и 
этилацетата— 
60—85% 

Спирт этило- 

ВЫЙ —42% 

Смесь толуола и 

бутилацетата 


Смесь толуола и 
уайт-спирита 
—40% 

Смесь бензина и 
уайт-спирита 


с ей 


частотные лаки и эмали 


Таблица 8 


| Плот- 
Вязкость, | ность | Способ и тем-, Время | Пробивная 
109 при 50°С]| лака, пература сушки, | прочноств, Область применения 
г/см? сушки в час. кв|мм 
3,5—7 0,83 | Воздушная, 48 4 | Влагостойкий лак, пропи- 
| 20° С ТОЧНЫЙ 
3,5--7 | 0,87 | Печная, 3 45 Влагостойкий лак, пропи- 
| 100—110° С точный для деталей ап- 
паратуры наружной уста- 
НОВКИ 
5—10 |0,85 | Печная, 3 30 |Влагостойкий лак покров- 
| 100-1105 С ный для деталей аппара- 
туры, работающей на воз- 
духе 
Печная, 5-6 60 Пропигка обмоток и карка- 
110-—115° С сов дросселей, трансфор- 
| маторов. Лак теплостой- 
| кий 
3,5—6,0 0,96 | Печная, 2-=-4 55 Теплостойкий лак для про- 
100-——110° С питки катушек дросселей, 
трансформаторов и дерева 
4—6 Печная, 3 40 То же 
105° С 
6—3 0,91 Печная, 0,5 30—60 | Покрытие металлических 
210° С поверхностей. Теплостой- 
кий 
— — Печная, 0,2 45 Покрытие катушек транс- 
210°С форматоров,  дросселей. 
Теплостойкий 
—- — | Воздушная, 48 Е Для аккумуляторов и акку- 
18—205 С муляторных помещений 
4—6 | 0,84 | Печная, 3 40 Пропитка катушек транс- 
110—105° С форматоров, дросселей. 
Теплостойкий лак 
ых — | Воздушная,| 0,2 70 Покрытие металлических 
20 + 5°С и деревянных частей Не- 
теплостойкий лак 
в 1,01 | Воздушная, 1 50—60 | Клейка каркасов катушек 
20 +5°С и отделка дерева 
ни 0,95 | Воздушная, 3 30 Окраска токоведущих час- 
20 +5°С тей аппаратуры 
— 1,07 | Воздушная,| 18 95 | Покрытие различных изде- 
20 +5°С лий и пропитка обмоток 
— 1,07 | Печная, 0,5 30 |То же 
105° С 
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пропитывает его, после чего изделие сушится. Во время 
сушки растворитель улетучивается и остается пленкообра- 
зующее вещество, улучшающее те или иные свойства изде- 
лия. Помимо пленкообразующего вещества и растворителя, 
в Лаки иногда добавляются пластификаторы типа касто- 
рового масла, которые делают лаковую пленку пластичной. 

Для ускорения процесса сушки в масляные лаки добав- 
ляют сиккативы, получаемые путем сплавления окислов 
тяжелых металлов (глета, сурика) с канифолью. Примером 
может служить олифа, представляющая льняное масло, сва- 
ренное с сиккативом. Олифа сохнет в 10 раз быстрее обыч- 
ного льняного масла. При изготовлении лаков пленкообра- 
зующее вещество растворяется в растворителе, затем 
фильтруется для очистки, после чего помещается в отстой- 
ники (специальные баки) с целью получения более одно- 
родного по составу лака. 

В табл. 8 даны основные сведения о применяемых в тех- 
нике электроизоляционных лаках и эмалях. Сведения о. суш- 
ке приведены потому, что часть лаков сушится в условиях 
окружающей среды, при температуре порядка 20-Е 5°С, 
такая сушка называется воздушной; другая часть — при 
повышенной температуре в специальных сушильных шка- 
фах, такая сушка называется печной. 

По способу применения лаки подразделяются на покров- 
ные, пропиточные и клеящие. Покровные лаки наносятся 
на изделие для получения влагостойкого, механически проч- 
ного электроизолирующего покрытия. Часто они попутно 
защищают изделие от коррозии, воздействия химических 
реагентов, грязи и пыли, улучшают внешний вид. Пропиточ- 
ные лаки служат для пропитки материалов с повышенной 
водопоглощаемостью (бумага, картон, пряжа, ткани и т. п.), 
что позволяет улучшить изоляционные свойства изделия, 
повысить его влагостойкость, теплопроводность, теплостой- 
кость. Клеящие лаки применяются для склейки различных 
изоляционных деталей. 

Компаунды — материалы, сплавленные из несколь- 
ких составляющих, например, галовакса и стирола, различ- 
ных марок битумов, битума и песка и т. д. В отличие от ла- 
ков компаунды не содержат растворителей, и пропитка или 
заливка ими производится в расплавленном состоянии. Ком- 
паунды применяются для заливки конденсаторов, для Про- 
питки дросселей и трансформаторов, катушек индуктив- 
НОСТИ И Т. П. 
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Высокочастотные пропиточные и заливочные компаунды 
(по данным С. А. Яманова) 


Габлица 9 


Наименование компаунда 


Галовакс-бензилцеллюлозный 


(заливочный) 
Галовакс-этилцеллюлозный 
(заливочный) 
Галовакс-полистирольный 
(заливочный) 
То же 


Церезин-канифольный 
(пропиточный) 

Битумно-масляный 
(пропиточный) 


Галозакс-бензилцеллюлоз- 
ный (заливочный) 
Галовакс-этилцеллюлозный 
(заливочный) 
Галовакс-церезиновый 
(заливочный) 
Галовакс-битумный 
(заливочный) 
Галовакс-канифольный 
(заливочный) 


Состав компаунда 


Галовакс — 99%, бензил- 
целлюлоза 19% 

Галовакс — о. этилцел- 
люлоза — 1% 

Галовакс — 99%, полисти- 
рол— 1% 

Галовакс — 859, 
полистирол — 15% 

Церезин—70%, 
канифоль — 30% 

Битум — 60%, трансфор- 
маторное масло — 10%, 
кварц —- 30% 

Галовакс — 80-—90%, бен- 
зилцеллюлоза—20-—10% 

Галовакс — 80-90%, 
этилцеллюлоза—20-=10% 

Галовакс — 84-=70%%, 
церезин — 14—50% 

Галовакс — 85-50%, 
Битум № 5 — 15-20% 

Галовакс — 90%, 
канифоль — 10% 


Темпера- 
тура ка- 


плепаде- 
ния, °С 


—_———_и дон 


Темпера- 


тура рас- 
трескива- 


ния, °С 


АЕ АРАБ Ба | В. 
5,8—6 
5,8—6 
5,8 
4,9 

3 
3,2 
0, о—б6 
о,с—б 
4,5—0 
4,5—0 


Удельное 


объемное 


сопротив 
ление, 


1014 
1013 
104 

105 
106 
1014 


104 
104 
1083 
1083 
1013 


ом.см 


{20 (при 
50 гц) 


0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,001 
0,005 


0,005 
0, 005 
0,003 
0, 005 
0,005 


прочность, 
кв/см 


— 
© 
Сл 


160 
160 
160-—-200 
250 
120 


150--200 
150--200 
100-—120 
100-120 
120—150 


Низкочастотные компаунды в основной своей 
массе делаются на основе битума, как наиболее дешевого 
материала. Битумные компаунды получают путем сплав- 
ления битумов различных марок. Их применяют для залив- 
ки бумажных конденсаторов, пропитки дерева, обмоток 
трансформаторов, дросселей, минеральных диэлектриков 
и т. п. Основной недостаток битумных компаундов заклю- 
чается в том, что они растрескиваются при температуре 
ниже —10°С. Компаунды из канифоли и трансформатор- 
ного масла применяются для заливки кабелей; сплавы 
шеллака и битума — для замазки и уплотнения швов аппа- 
ратуры; битума и кварцевого песка — для повышения теп- 
лопроводности изоляции. 

Высокочастотные компаунды получают пу- 
тем сплавления воскообразных веществ типа галовакса 
и церезина с полистиролом, бензилцеллюлозой, этилцел- 
люлозой. Они применяюгся для покрытия катушек индук- 
тивности, трансформаторов и дросселей высокой частоты 
(выше 15 кги), для защиты слюдяных конденсаторов. Свой- 
ства высокочастотных компаундов даются в табл. 9. 


7. ПЛАСТМАССЫ 


Пластмассами называются материалы, получаемые путем 
прессования под давлением. Обычно пластмассы состоят из 
связующего материала и наполнителя. Связующим материа- 
лом служат различные смолы, битумы, стекло и цемент. 
Наполнителем являются: древесная мука, мел, тальк, асбес- 
товое волокно, хлопчатобумажные очесы, ткани, бумаги 
и т. п. Изделия из пластмасс выпускают в виде деталей, 
законченных или поступающих на сборку (ламповые пане- 
Ли, клеммы и т. п.), и в виде заготовок, из которых путем 
механической обработки делают детали. Для прессования 
деталей готовят пресспорошки. Заготовки выпускают 
в виде листов, трубок и стержней различных диаметров. 
Процесс производства пресспорошков разбивается на три 
операции: первая операция — составные части тщательно 
очищаются от примесей, сушатся для удаления влаги и из- 
мельчаются; вторая операция -- связующий материал и на- 
полнитель перемешиваются; третья операция — полученная 
масса измельчается до состояния порошка. 

Свойства изделий из пресспорошков приведены в табл. 10. 

Битумные пластмассы состоят из различных 
теплостойких битумов и асфальтов; в качестве наполнителя 
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Габлица 10 
Физико-механические и электрические свойства изделий из пресспорошков 


Прочность не менее зы сз м = 
Е: о ы С - 5 | ид г - З 
Наименование и марка о < = д 5 ЕЕ ба ЕО Е- о 
прессовочных порошков = 5 сх 2% Ч» Ф = ю 5 о 5 ы = |245 ых Ра 
5% 5 [5% | @ | >55 | 55 Ч = о5ъ |685° 9 
| = На | 2% | ЕЕ | 2: |285 | а8х | ЕЕ [2888 58 
Фенол-формальдегидные, 

марки: К-15-2, К-17-2, К-20-2, 

К-18-2, К-18-13........ 1,4 900 | 1400| 280 | 3,51 110 0,3 100 109 0,6 
Бакелитовые без наполнителя. . 1,28 845 — 420 | 2—3 | 121 |0,1--0,21160-—200] 108 0,1 
Радиобакедит К-21-22 ..... 4 | 500 | 1400| — | 4,2| 100 | 0,25 | 130 | 108 | 0,0 
Фенольно-анилино-формаль- 

дегидные марки: К-211-3, 

В Е реа 1,9 | 400 | — — 2,0 | 1101 0,2 120 1012 0,015 
Волокнит (фенол формальдегид- 

ный резольного типа),. .... 1,35—1,45! 500 | 1200| 300 | 9 110 | 0,4 20 107 0,1 
Асборезольный К-6 на фенолфор- 

мальдегидной смоле ..... 1,84 700 800| 300 18 | 200 | 0,8 9 105 0,0 
Мочевино-формальдегидный | 

аминопласт ......... 1:5 600 | — 350 | 6 90 | 1,0 140—100 1082 0,03 
Меламино-формальдегидный | 

И О В ое НОЕ 5 1,8 500 | — — 3 120 | 0,15 150 101 0,06 
Асфальто-пековые ....... — 170 | — 89 | 2—3 42 | ок. 0,3 100 1010 |0,01—0,2 


применяют древесную или слюдяную муку, тальк, асбест 
и т. п. Битумные пластмассы выпускаются в виде готовых 
изделий, которые отличаются малой механической прочно- 
стью и низкой теплостойкостью. Это низкочастотный мате- 
риал, пригодный для изготовления деталей выключателей, 
штепсельных вилок и т. п. 

К заготовкам относятся так называемые слоистые пласт- 
массы, среди которых наиболее широкое распространение 
получили гетинакс и текстолит, изделия из каучука типа 
эбонита и т. п. 

Гетинакс — слоистая пластмасса, получаемая путем 
спрессовывания слоев бумаги, пропитанных бакелитовым 
лаком или бакелитовой смолой. Стандартный гетинакс 
(ГОСТ 2718—44) марки А имеет повышенную пробивную 
прочность; гетинакс марки Б отличается повышенной меха- 
нической прочностью; гетинакс марки В имеет низкие 
диэлектрические потери и предназначается для работы 
в радиоаппаратуре; гетинакс марки Г отличается повышен- 
ной механической прочностью и влагостойкостью. Гетинакс 
выпускается в виде листов размером 1450 970 мм 
и 1050Х 720 мм, толщиной от 0,5 до 50 мм, а также 
в виде трубок, стержней и цилиндров. Гетинакс поддается 
следующим видам обработки: распиловке, сверлению, 
обточке, фрезеровке, штамповке, шлифовке и полировке. 

Текстолит — слоистая пластмасса, получаемая путем 
горячей прессовки слоев хлопчатобумажной ткани, пропи- 
танной бакелитовой смолой или лаком. Согласно ГОСТ 
2910—45 текстолит выпускается двух марок А и Б. Текстолит 
марки А имеет повышенные электрические свойства; тек- 
столит марки Б отличается повышенной механической проч- 
ностью. Текстолит выпускается в виде листов размером 
1050 Ж 640 и толщиной от 0,5 до 50 мм, а также в виде 
трубок и стержней различных диаметров. 

Из гетинакса и текстолита делают каркасы обмоток 
трансформаторов, дросселей, катушек индуктивности, лам- 
повые панели, переходные колодки и т. д., работающие 
в цепях низкой частоты. 

Гетинакс и текстолит имеют большую водопоглощае- 
мость, в тонких слоях достигающую 6—10%. Более того, 
в результате механической обработки увеличивается коли- 
чество капилляров, впитывающих влагу, что приводит 
к дополнительному увеличению водопоглощаемости. Боль- 
шая водопоглощаемость приводит к резкому снижению изо- 
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ляционных свойств в условиях влажной среды. Поэтому 
изделия из гетинакса и текстолита следует покрывать баке- 
литовым лаком, особенно тщательно — поверхности, под- 
вергавшиеся обработке. 

Фанерит получают путем горячей опрессовки пропи- 
танных бакелитовой смолой листов фанеры и бумаги. Фане- 
рит — материал с пониженными электрическими свойствами, 
но имеющий хорошую механическую прочность. Он приго- 
ден для изготовления конструктивных деталей и ящиков 
радиоаппаратуры. 

Полихлорвинил — резинообразная пластмасса, из- 
готовляемая из 40% пластификатора (трикрезилфосфата) 
и 60% полихлорвиниловой смолы. Полихлорвинил приме- 
няется для изоляции проводов. Он может работать при 
температуре от —20° С до 65° С; для специальных моро- 
зостойких сортов область отрицательных температур сни- 
жается до —35°С. С повышением температуры резко 
ухудшаются изоляционные свойства ’полихлорвинила; 
так, при температуре 35° С {№ 1 == 0,121. Его можно при- 
менять только как низкочастотный электроизолирующий 
материал. 

Плексиглас — небьющееся органическое стекло, 
прозрачный, бесцветный низкочастотный материал, получае- 
мый из метилового эфира. Плексиглас выпускается в виде 
хорошо обрабатывающихся листов, применяемых главным 
образом как декоративный материал для изготовления шкал, 
визиров и т. п. 

Резина мягкая изготовляется из каучука путем 
соединения его с серой при повышенной температуре. Про- 
цесс соединения с серой называется вулканизацией. 

В мягкой резине содержание серы колеблется от 3 до 
10%. Резина отличается высокой влагостойкостью, хорошими 
изоляционными свойствами, но быстро стареет при повы- 
шенной температуре и наличии в воздухе озона. Резина — 
низкочастотный материал, применяемый для изоляции про- 
водов и кабелей, но имеются сорта с относительно хоро- 
шими изоляционными свойствами, которые могут частично 
применяться при высокой частоте. Недостаток резины — 
низкая теплостойкость (40—60° С). 

Эбонит — твердая резина (ГОСТ 2748—44), делается 
из натурального и синтетического каучука путем соединения 
с серой. В отличие от мягкой резины, эбонит содержит от 
20 до 50% серы. Эбонит выпускается как листовой мате- 
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риал размером 1 000 Х 500 мм и толшиной от 0,5 до 32 мм, 
а также в виде палок длиной 250 -:- 1000 мм, диаметром 
от 5 до 75 мм и труб длиной 400 —1 000 мм с внутренним 
диаметром от 2,8 до 50 мм. Эбонит хорошо поддается меха- 
нической обработке. Он отличается высокой влагостой- 
костью и низкой теплостойкостью. 

Целлулоид представляет собой нитроцеллюлозу, ра- 
створенную в камфаре. Целлулоид — легко воспламеняю- 
щийся конструктивный материал с низкой теплостойкостью 
и плохими изоляционными свойствами. Он легко раство- 
ряется в ацетоне, серном эфире и может применяться толь- 
ко как низкочастотный электроизолирующий материал. 

Этролы — материалы, получаемые из эфиров целлю- 
лозы с наполнителем. Этролы применяются для изготовле- 
ния низкочастотных радиодеталей. 

Целлон представляет собой ацетилцеллюлозу. Целлон 
менее горюч, чем целлулоид, поэтому постепенно вытесняет 
последний. Его можно применять в качестве низкочастотной 
электроизоляции. 

Асбоцемент — пластмасса, получаемая из асбесто- 
вого волокна, воды и портланд-цемента. Асбоцемент имеет 
большую водопоглощаемость, достигающую 20%, и очень 
плохие изоляционные свойства. Его применяют как тепло- 
стойкий конструктивный материал. Для улучшения электро- 
изоляционных свойств и повышения влагостойкости асбоце- 
мент пропитывают битумами, мазутом или каменноуголь- 
ным пеком. Асбоцемент выпускается в виде досок (ГОСТ 
4248—48) и труб различных размеров. 

Свойства низкочастотных пластмасс, выпускаемых в ви- 
де заготовок, приводятся в табл. 11. 

Полистирол — высокочастотная пластмасса, полу- 
чаемая из полистирольной смолы. Ее выпускают в виде 
прессовочного порошка, листов и пленок. Из прессовочного 
порошка прессуют радиодетали — ламповые панели, карка- 
сы катушек индуктивности и т. п. Пленки используют как 
диэлектрик для конденсаторов. Из листов путем механиче- 
ской обработки изготовляют детали. Основные недостатки 
полистирола — низкая предельная рабочая температура 
(85°С) и растрескивание изделий из полистирола со вре- 
менем. 

Для повышения теплостойкости в полистирол вводят 
добавки в виде дивинила, кварца, мрамора и т. п. Для уве- 
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личения срока службы детали из полистирола делают спо- 
собом литья. 

Полиэтилен — высокочастотная пластмасса из поли- 
этиленовой смолы. Это эластичный материал, занимающий 
промежуточное место между резиной и твердыми пластмас- 
сами, применяемый для изготовления каркасов контурных 
катушек и для изоляции высокочастотных кабелей. 

Эскапон — высокочастотная пластмасса, полученная 
в СССР проф. П. П. Кобеко путем нагревания синтетиче- 
ского каучука (изготовляемого из спирта) до температуры 
250° С. Его выпускают в виде листов. Материал хорошо 
поддается механической обработке. Эскапон применяется 
для изготовления установочных радиодеталей. 


Гуттаперча — высокочастотная пластмасса, изготов- 
ляемая из сока деревьев и кустарников изонандры и эуко- 
мии, произрастающих в районе советских субтропиков. Гут- 
таперча — каучукоподобный материал с хорошими изоля- 
ционными свойствами, прекрасно сохраняющийся в воде; 
применяется для изоляции подводных кабелей. Недостатки 
гуттаперчи — быстрое старение на воздухе и низкая допус- 
тимая рабочая температура (не выше 37° С). 

М икалекс — высокочастотная пластмасса, получае- 
мая путем спрессовывания молотой слюды с борно-щелоч- 
ным стеклом при температуре 600—625° С и под давлением 
500—700 кГ/см?. Микалекс имеет высокую теплостойкость, 
хорошие изоляционные свойства и высокую механическую 
прочность. Его выпускают в виде пластин квадратной фор- 
мы со стороной до 300—400 мм и толщиной от 2—3 до 
15—20 мм или палками шестигранной и круглой формы, 
диаметром 25—35 мм, длиной до 350—400 мм. Микалекс 
поддается механической обработке. Из него делают различ- 
ные установочные радиодетали, в том числе каркасы для 
катушек коротковолновых передатчиков. 

Совенит — высокочастотная пластмасса, изготовляе- 
мая из анилино-формальдегидной смолы. 

Свойства высокочастотных пластмасс даются в табл. 12. 


8. ОРГАНИЧЕСКИЕ ВОЛОКНИСТЫЕ МАТЕРИАЛЫ 


В этой группе объединяются материалы органического 
происхождения, имеющие волокнистое строение. К ним 
относятся дерево, картоны, бумага, пряжа, ткани. Все орга- 
нические волокнистые материалы имеют хорошую механиче- 
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Низкочастотные пластмассы 


ти Свойства Водопогло- | Допусти- Прочность (не 
Плотность, | щаемость, | мая рабо- на 
г)смз за 24 часа, чая темпе. ре раз- 

вание в 9% ратура, о к«Г/см® [ежа 
Текстолит А. .......- .| 1,3—1,412,0—4,0 130 800 | 500 
Текстолит Б......... 1,3—1,4 | 1,53 120 1200 650 
Гетинакс А........ ‚| 1,3—1,4 | ср. 3,5 150 1000 800 
Гетинакс` Би о 1,3-1,4 | ср. 4 150 1300 11000 
Гетинакс: Ви уни е. 1,3-1,4 | ср. 4 150 1000 | 800 
ГетинаксГ......... 1,3-=1,4 1 150 1300 11000 
Фанерит .......... 1,1—1 65—10 100 1500 |1500 
Асботекстолит ....... 1,6—1,7 1 160—200 10090 — 
Резина мягкая. ....... 1,7—2 0,01 о 50 Гибкая| 500 
Эбонит....... ...| 1,3-—1,45| 0,01 50 1000 | 300 
Полихлорвинил ... ...| 1,2-1,4 | 0,10 65 |Гибкий! 600 
а к ще 1,6-—1,75 10 70 1000 | 400 
Плексиглас (полиметилмета- 

КОилат у 1,18 0,17 50 520 | 600 
Поливинилацетат ...... 1,19-1,350, 15-0 ‚5 50 — — 
Нитроцеллюлозные этролы . .|1,8 0,3—0,8 | 35—40 360 250 


Бензилцеллюлозные этролы 1,75—1,811,13-—1,9 38—40 300 | 250 
Этилцеллюлозные этролы . .| 1,7 —1,80,6—0,9 | 38-44 350 | — 


Ацетилцеллюлозные этролы 1,4 1 40 350 | — 
Целлулоид ......... 1,3-—-1,4511,5—1,3 40 600 | 300 
Асбоцемент 11111: 1782” [15-220 | 250 | 150| — | 


Свойства высокоча 


Свойства аа Полистирол 
| 
ПООЕНОСТЬ?, в. За бес 6: 5 АЕ би виыя г/см3 1,05 
Допустимая рабочая температура ....... | >С, 80—90 
Водопоглощаемость .. еее... | % 0,0 
Прочность на разрыв... ... кГ/см2 400 
Прочность на изгиб... .. кГ/см? 400—1 000 
Прочность на удар... ее... кГ`/|см 6—20 
Удельное объемное сопротивление сухого мате- 
РН а о а а ео ом+см 109—101 
Удельное объемное сопротивление влажного 
мае рИаЛа а ака а ею ом-см 100 
ю8 о о — 0,0002 
о О Е Е | — 0,00016 


частот 90-=106 гц... — | 2,55-—2,02 
Пробивная прочность... .. кв [см 250 | 
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Габлица 11 
(выпускаемые в виде заготовок) 
менее) 


Удельное Удельное 


т т - ы Диэлектри-| Пробивная 
на Ио НЕ. о о {8 6 при ней и 
удар, |лю, кГ/мм? ление, сопротив- 50 гц проницае кв/см 
кГ/|см ом.см ление, ом мост 
20 39 100 1010 0,02—0,15 6—8 60-—240 
30 30 1012 103 0,02—0,15 6—3 60-240 
16 25 101 101 0,1 5—8 230 
20 25 109 10° 0,3 5—3 150 
16 95 1010 100 10,04 (108 гц) 5-3 230 
20 25 109 109 0,3 5—3 150 
к — 108 107 Большой 8 40 
20 30—40 109—100 109—100 — 8 90-100 
— — 105 10и 0,02 2,6—3 150—250 
1 — 1015 104 0,01 2,8—3,о 150 
— 10 10:2 101 0,02 3,9 200 
— — 10н — 0,08 — — 
о 25—28 1013 102 0,05 3,2 150 
— — 104 102 0,025 4,1 100 
4 8—9 1012 1012 0,02 4—9 100 
3 7-13 1013 103 0,07—0,1| 7-3,6 120 
4,5 6—10 1013 1013 0,03 3—4 170 
10 4 1013 1012 0,015 5—6 130 
®12 = 1012 10.2 0, 04 43,5 | 150 
3,02—4 — 107 106 0,2 8 20 
Габлица 12 
стотных пластмасс 
Полиэтилен Эскапон Гуттаперча Микалекс Совенит 
0,92—0,95 1,0 — 2,6 1,2-—1,25 
104—115 130 37 450 100 
0—0 ,01 0,0 0,0 0,3 0,05 
102—140 5,00 — 400-700 600—700 
Гибкий 600 Гибкий 1200 900—1 200 
— 15—40 — 2—5 10—20 
107 101 107 105 109 
ыыы 104 100 100 102 
0,0002 0,0004 0,009 0,005 0, 0015 
0,0004 0,0006 — 0,004 0,0015 
2,3 2,1 2, 5—4 Т, 9 4 
240—400 390 150 150 160 


скую прочность и, исключая дерево, гибкость. Большинство 
материалов этой группы дешевы. Недостатками их явля- 
ются большая неустраняемая водопоглощаемость и низкая 
рабочая температура. Все они в сухом состоянии являются 
хорошими диэлектриками, а при увлажнении становятся 
полупроводниками. Их можно применять только в Цепях 
низкой частоты и, по возможности, в пропитанном виде. 
Материалами для пропитки могут служить лаки, воскооб- 
разные вещества, компаунды или смолы. 

Пряжа делается из нитей хлопчатника, натурального 
или искусственного шелка и поименяется для заделки кон- 
цов провода, обмотки проводов, изготовления тканей, лент 
и т. п. Прочность на разрыв различных видов волокна сле- 
дуюшая: ацетатцеллюлозного — 16 :- 21 кГ/мм?, вискозно- 
го— 18 -:-40 кГ/мм?, хлопчатобумажного — 21 -: 80 кГ/мм?, 
шелка натурального — 46-:-90 кГ/мм?, льняного — 28 —— 
110 кГ/мм?, найлона — 56 кГ/мм?. Хлопчатобумажная пря- 
жа бывает крученая и однониточная. Однониточная пряжа 
выпускается по номерам. Номер указывает, сколько метров 
содержится в | г пряжи. Крученая пряжа обозначается 
дробью, числитель которой указывает на номер пряжи, 
а знаменатель — на число скрученных нитей. 

Ткани изготовляют путем переплетения нитей пряжи. 
Нити пряжи, идущие вдоль рулона ткани, обычно более 
прочные, называются основой; нити пряжи, идущие поперек 
рулона, называются утком. В качестве изоляционных мате- 
риалов в радиотехнике наиболее широкое применение имеют 
хлопчатобумажная тафтяная и киперная ленты, бязь, мит- 
каль, которые применяются для крепления монтажа аппа- 
ратуры, секций трансформаторов, дросселей. 

Тафтяная лента имеет такое же переплетение ни- 
тей, как обычная полотняная ткань. Она выпускается тол- 
щиной 0,25 мм, шириной 10, 12, 15, 20, 30, 35, 40, 50, 60 мм 
и имеет прочность на разрыв от 10 до 45 кГ в зависимости 
от ширины ленты. 

Киперная лента имеет такое же переплетение 
нитей, как бумазея — елочкой под углом 45°. Киперная 
лента делается толщиной 0,40 мм, шириной 10, 12, 15, 20, 
25, 30, 35, 40 мм; имеет прочность на разрыв от 15 до 
45 кГ в зависимости от ширины ленты. 

М иткалевая лента с полотняным переплетением 
нитей выпускается толщиной 0,26 мм и шириной 15, 20, 25, 
30, 35 мм с прочностью на разрыв от 15 до 31 кГ. 
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Батистовая лента с полотняным  переплетением 
нитей выпускается толщиной 0,22 мм, шириной 15 и 25 мм 
с прочностью на разрыв 12 и 14 кГ. 

Бумага изоляционная получается из древесной 
целлюлозы, хлопкового или льняного волокна и т. п. В про- 
цессе производства целлюлозы древесина рубится и варится 
под давлением со щелочами (сульфатная) или кислотами 
сульфитная). Полученная после варки масса отмывается от 
щелочей или кислот, смешивается с водой и измельчается 
в роллах. В зависимости от степени и характера измельче- 
ния бумага подразделяется на бумагу жирного и тощего 
помола. При жирном помоле волокна раздавливаются вдоль 
волокна, при тощем — разрезаются поперек волокна. Бума- 
га тощего помола имеет малую механическую прочность, 
бумага жирного помола механически более прочна и менее 
воздухопроницаема. После размола бумажная масса посту- 
пает для сушки на непрерывно движущиеся сита, далее 
обжимается на вальцах и затем свертывается в рулоны. 
Для целей электро- и радиотехники выпускают телефонную, 
кабельную, конденсаторную, оклеечную бумагу. Кабельная 
и телефонная бумага применяется для изоляции кабелей, 
прокладок между обмотками, секциями, а иногда и слоями 
обмоток трансформаторов и дросселей; для изготовления 
каркасов катушек индуктивности, работающих при о©тноси- 
тельно невысокой частоте и низкой относительной влаж- 
ности (трансформаторы промежуточной частоты недорогих 
приемников). 

Конденсаторная бумага применяется в качестве диэлек- 
трика бумажных конденсаторов и для прокладок между 
слоями обмоток трансформаторов, оклеечная — для оклей- 
ки листов трансформаторного железа. Свойства различных 
видов электроизоляционных бумаг приводятся в табл. 13. 

Электроизоляционные картоны делаются 
из целлюлозы и выпускаются в листах двух типов: мягкие, 
объемным весом 0,9—1,1 г/см3 и твердые, объемным весом 
1,1—1,4 г/смз. Процесс производства электрокартонов близок 
к процессу производства бумаги. Согласно ГОСТ 2824—45 
мягкий электрокартон имеет марку ЭВ. По ГОСТ 4194 кар- 
тон электроизоляционный выпускается под маркой ЭМ. 
Картон марки ЭВ делается из целлюлозы, хлопкового 
и льняного волокна и применяется для изготовления карка- 
сов катушек трансформаторов, дросселей, в виде пазовых 
прокладок и т. п. Он изготавливается толщиной от 0,1 до 
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Свойства 


Толщина ....... 
Ширина рулона. ... 


Объемный вес 


Разрывное усилие для 
полоски шириной 
15 мм: 


вдоль рулона 


поперек рулона. . 
Число двойных переги- 
бов вдоль рулона. . 
Пробивная прочность 
+26 при 50 гд в сухом 
состоянии ..... 
Диэлектрическая про- 

ницаемость . ... 
Удельное объемное со- 
противление при 70% 
относительной влаж- 
НОСТИ печ еа 


Таблица 13 
Электроизоляционные бумаги 


й ы | Кабельная бумага 

Е а а Пропиточная| Намоточная 
= мага : - бумаг : 
ЕЯ у К-08 К-12 К-17 а умага бумага 
шя 


мм 0,05 5% О аб 0,17+0,01| От 0,007 '0,12+0,01 0,5 и 


до 0,024 0,75-0,05 
мм 500 и 750 | 750 или 50 или | 750 или |От 19 до 11000 и1500 1000 и 1500 
500 500 500 750 
г[с.м3 0,7—0,82 0,7 0,7 0,7 |0,97-1,00,55+0,050,75+0,05 
кг 5,5 9,0 16 22 1,0—1,5 3,0 3,2—4,5 
кг 2,4 4,0 т 11 — 1,7 2,0-2,7 
500 2000 2000 2000 Е 209 320 
кв[см 80 80—90 80—99 80—90 300—400 59 80 
РЕ 0,01-0,020,01-0,02.0,01-=0,02 0,01—0,020,01-—0,020,01-—0,020,01-—0,02 
ыы: 3,0 2,0—3,0 | 2,5-3,5 | 2,5-3,0 | 2,5-3,0 2,5—3 2,5—3,5 
ом. см 109 109 109 103 109—101 | 10-109 | 108—109 
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3 мм с пробивной прочностью 7,5—11 кв/мм. Картон марки 
ЭМ предназначен для работы в масле, имеет толщину 
0,5—0,3 мм, пробивную прочность в масле от 19 до 47 кв/мм. 

Твердыми электрокартонами являются фибра и летероид. 

Фибра прессуется из слоев бумаги, пропитанных хло- 
ристым цинком, и выпускается в виде листов размером 
1050 Х 1000 мм и 600 Х 800 мм, а также трубками с внут- 
ренним диаметром от б мм и более, длиной — от 300 до 
1000 мм. Натуральный цвет фибры серый; черная и крас- 
ная фибра получается путем применения специальных кра- 
сителей. Основной недостаток фибры—большая водопогло- 
шаемость, достигающая 60%, что приводит к резкому сни- 
жению ее электрических свойств при увлажнении. Преиму- 
ществом фибры является возможность изготовления деталей 
путем формовки в размягченном в горячей воде виде. Гиб- 
кая и тонкая листовая фибра называется летероидом. Из 
фибры делают шайбы, прокладки, каркасы трансформато- 
ров и дросселей, шпильки с нарезкой и т. п. Фибру можно 
применять в области низких частот (не выше 20 кгц) в усло- 
виях низкой влажности. 

Свойства различных марок электрокартонов даются 
в табл. 14. 

Дерево нашло широкое применение как конструктив- 
ный материал для изготовления радиоаппаратуры. Примене- 
нию дерева в качестве электроизоляционного материала пре- 


Габлица 14 
Электроизоляциснные картоны 
Мягкие электрокартоны |Твердые электрокартоны 


Свойства 
ЭВ ЭМ Фибра Летероид 


Елиница 
измерения 


Объемный вес. . .|2/см3 1,15 0,9—1,111,1-1,14 те, 
Допустимая рабочая 


температура ...| °С 90 90 100 100 
Прочность на раз- 

рыв: 

вдоль рулона .. кГ/ем 500-700 | 400-600 | 500--800 700 

поперек рулона . кГ/см? 200-300 | 200-300 300—600 400 


Пробивная прочность кв/мм 1,9-—11 10 2-6 8--10 


+20 при 50 гц в 
0,02—0,03,0,02—0,030,06—0,070,06--0,07 


сухом сосгоянии .| — 
Толщина листов ..| мм 0,1—3 р - 0,5-—50 | 0,1—7,05 
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пятствует большая водопоглощаемость. Дерево, как и все 
волокнистые материалы, в сухом состоянии является элек- 
троизолирующим материалом, а в увлажненном виде — 
полупроводником. Для устранения повышенной водопогло- 
щаемости дерево сушат и пропитывают канифолью. В про- 
питанном канифолью виде дерево можно применять в каче- 
стве электроизолирующего материала в цепях низкой 
частоты. Пропитка дерева заключается в простом провари- 
вании его в расплавленной канифоли. Пропитываюхщими 
материалами могут служить также и парафин, изоляцион- 
ные лаки, масла, воскообразные вещества, компаунды и би- 
тумы. Свойства различных видов дерева показаны в табл. 15. 


9. ПРОЛИТАННЫ Е ВОЛЭКНИСТЫЕ МАТЕРИАЛЫ 


В этом разделе рассматриваются пропитанные маслами, 
лаками или смолами волокнистые материалы: лакоткани, 
лакобумага, изоляционная лента и линоксиновая трубка. 

Лакоткани (ГОСТ 2214-43) представляют собой хлоп- 
чатобумажную, шелковую, стеклянную ткани, пропитанные 
масляными или глифталевыми лаками. Лакоткани, изготов- 
ляемые на основе хлопчатобумажной ткани, выпускаются 
под маркой ЛХ, на шелковой ткани — под маркой ЛШ, 
на стеклянной ткани — под маркой ЛС. Буква М в конце 
марки означает маслостойкая; буква Ч— черная. Лакоткани 
имеют толщину от 0,04 до 0,30 мм. Лакоткани выпускаются 
в рулонах шириной от 700 до 1000 мм. Плотность их — от 
0,9 до 1,1 г/смз; водопоглощаемость стеклянной лакоткани 
3%, хлопчатобумажной и шелковой—6—10%; прочность на 
разрыв — от 1,2 до 3 к//мм?; пробивная прочность — от 320 
до 970 кв/см; диэлектрическая проницаемость — 3 :-4; тан- 
генс угла диэлектрических потерь — 0,02 -- 0,1; удельное 
объемное сопротивление — 10! -.- 1013 ом.см. Лакоткани 
применяются главным образом для изоляции обмоток (ред- 
ко — слоев обмоток) трансформаторов и дросселей. 

Линоксиновые (лакированные) трубки готовят пу- 
тем пропитки хлопчатобумажных, шелковых или стеклянного 
волокна трубок (чулков) эластичными лаками. Их выпус- 
кают длиной | м с внутренним диаметром от 1 до 12 мм, 
с пробивным напряжением —2 кв. Цвет трубок — от жел- 
того до темнокоричневого. Линоксиновая трубка приме- 
няется для изоляции проводов при монтаже радиоаппа- 


ратуры. 
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Таблица 15 
Физико-механические и электрические свойства различных видов дерева 


Единица 
измере- 
НИЯ 


Береза, пропи- 
танная кани- 
фолью 
——_———оо—цв—_БдБдЫ——аАаААА——А—/—„—/—/—/—ЧС—Ч—АС/—/ЗСА/А/—А/А/А/А/АС—/Ч—/Ч/АЧ/А/А/А А _ж—д—д—д_д_——а—_——д————_—_————— 


Свойства Береза Ясень Граб Сосна 


Бук Дуб | Ольха 


Объемный вес. . .| 2/53 0,7 1,1 0,71 0,66 0,4 0,75 0, 74 0, 49 


Более 

Водопоглощаемость % 16,0 3,5 16,1 13,5 14 12,0 12,5 18 
Допустимая рабочая 

температура ... °С 1100—1190 70—80 110 110 100 110 100 100 
Прочность на раз- 

рыв: 

вдоль волокна . .|кГ/см? 1070 — 1050 1680 ыы 2180 1100 1800 

поперек волокпа .| к/`/с.2 520 — 630 430 — 300 650 345 
Прочность на сжа- 

тие параллельно 

слоям .... | ^Г|см| 560 — 380 460 430 000 590 420 
Прочносгь на из- ч 1 100— 

гиб . . ...| КГ/СМ | 800-900 1000 660 840 810 980 1100 790 
Удельное сбъемное 

сопротивление в 

сухом состоя- 

В а ива ом.см \1010-—10щ 101-102 1018 1013 1012 1013 1013 101 
Диэлектрическая 

проницаемость .. — 3—4 4—4,5 3—4 3—4 3—-4 3—4 3-4 3-4 
Пробивная проч- 

Е: кв/[см | 15—20 40—60 52 47 60 55 60 20 
15 6 при 106 гц в су- 

хом состоянчи ..| — 0,02 0,01 0,02-=-0,01'0,02-—0,0110,02-—0,010,02-=0,01.0,02-—0,0110,02-—0,01 
150 после 24 часов Более Более | Более | Более Более Более Более 

выдержки в воде . — 0,2 0,03 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 


Изоляционная липкая лента — обычная монтерская 
изоляционная лента, идущая для изоляции оголенных участ- 
ков монтажных проводов, находящихся под напряжением. 
Изоляционная лента выпускается двух видов — прорезинен- 
ная (ГОСТ 2162—43) и смоляная. Прорезиненная лента 
выпускается в кругах игириной 10, 15, 20 и 50 мм, с наруж- 
ным диаметром круга 175 -- 25 мм, весом 350—380 г. Смо- 
ляная лента выпускается в кругах, содержащих 25 м ленты. 
Толщина ленты 0,6 мм, ширина — 15, 25, 40, 50 и 75 мм; 
прочность на разрыв — не менее 6 кГ; пробивное напряже- 
ние одного слоя — не менее 2500 в. 

Лакобумага представляет собой бумагу, пропитан- 
ную масляным светлым или масляно-битумным черным 
лаком. Лакобумаги выпускаются рулонами шириной от 600 
до 2000 мм и лентами различной ширины, толщиной 0,03 
и 0,06 мм. Водопоглощаемость лакобумаги — 10-- 12%, раз- 
рывная прочность — 1,5 кГ/мм?, удлинение при разрыве 2 — 
44$, пробивная прочность — 30 = 50 кв/мм, удельное 
объемное сопротивление — 10!60 ом.см. Лакобумага приме- 
няется при изготовлении трансформаторов, дросселей и т. п. 


ГЛАВА ШЕСТАЯ 
ЖИДКИЕ ЭЛЕКТРОИЗОЛИРУКИЦИЕ МАТЕРИАЛЫ 


Трансформаторное масло — продукт перегонки 
нефти при 400—350° С. Его применяют для заливки транс- 
форматоров, конденсаторов, кабелей для повышения их про- 
бивной прочности. В трансформаторах оно отводит также 
тепло от обмоток и сердечника. Основной недостаток транс- 
форматорного масла заключается в том, что оно легко впи- 
тывает влагу, которая резко ухудшает его изоляционные 
свойства: если сухое трансформаторное масло поставить 
в открытом виде в сырое помещение, то его пробивная 
прочность упадет примерно с 14 до 2 кв/мм. Поэтому перед 
применением трансформаторное масло необходимо высу- 
шить путем вываривания. Кроме того, в процессе длитель- 
ной эксплоатации трансформаторное масло стареет: повы* 
нгается кислотность, что ведет к разрушению металлических 
частей аппаратуры, выпадает осадок, затрудняющий отвод 
тепла от обмоток и сердечника трансформатора, и резко 
ухудшаются электроизоляционные свойства. Так, пробивная 
прочность состарившегося масла падает примерно < 14 до 
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7—8 кв/мм. Поэтому состарившееся трансформаторное мас- 
ло подвергают очистке, для чего фильтруют его через спе- 
циальные глины типа гумбрин, зикеевской или пулковской. 
Такой способ очистки называется перкаляцией. При другом 
способе очистки (контактном) масло смешивают с указан- 
ными глинами, а затем отделяют его от глины в отсгойниках. 

Конденсаторное масло получают из трансфор- 
маторного путем тщательной очистки специальными глина- 
ми. Оно имеет 1 8 = 0,0002—0,0005 и применяется для 
заливки конденсаторов. 

Кабельные масла также делают из трансформа- 
торного путем дополнительной очистки глинами с последую- 
щим удалением воздуха под вакуумом. 

Касторовое масло добывают из семян растения 
клещевины и применяют для пропитки бумажных конден- 
саторов. В отличие от трансформаторного масла касторовое 
не разрушает резину и медленно впитывает влагу. 


Габлица 16 


Свойства основных жидких электроизолирующих материалов 


[5 
з 
Ф т - К 
И рансформа асторовое 
Свсйства Е9 торное масло Совол масло 
$2] 
ия 


Удельный вес при 20°С .| г/[слз | 0,85—0,92 1,95-—1,58 0,89 
Температура вспышки .. °С 135 300—318 — 
Температура воспламене- 


о а °С 160 400 230 
Вязкость при 50°С ... °Э 1,8 10 10 
Допустимая рабочая тем- 

пература изу они О 95 150 — 
Температура застывания .| °С —35 0—4 —20—15 
Диэлектрическая проница- 

СМОСТЬ 3 а лье. 2.2 5 4,2 
Тангенс угла диэлектриче- | 

ских погерь...... — 10,0002--0,008 0,0002-—0,002|] 0,015 
Удельное объемное сопро- 

тивленне‘....... 0.6 м 104 1012 1010 
Пробивная прочность. ..| №8/см| 70-120 280—150 120 


Температурный —коэффи- 


циент объемного рас- 1 


ширения: соо а | 9С 0,000097 0,0005 — 
Растворители ...... — Бензин, |Трихлорбен- Спирты, 
уайт-спирит зол эфиры, 


бензол 


27 


| 


Совол получен трижды лауреатом Сталинской премии 
проф. К. А. Андриановым в 1935 г. путем хлорирования 
дифенила. Это тяжелая, прозрачная, вязкая жидкость, обла- 
дающая резким запахом. Совол имеет хорошие изоляцион- 
ные свойства и применяется для пропитки бумажных кон- 
денсаторов взамен трансформаторного масла, как более 
стабильный и менее горючий материал. 

Совтол — смесь 64% совола с 36% трихлорбензола— 
материал менее вязкий, чем совол, может применяться для 
заливки трансформаторов с целью повышения пожаро- 
и взрывобезопасности. 

Свойства основных жидких электроизолирующих мате- 
риалов приведены в табл. 16. 


ГЛАВА СЕДЬМАЯ 


ГАЗООБРАЗНЫЕ ЭЛЕКТРОИЗОЛИРУЮЩИЕ 
МАТЕРИАЛЫ 


Воздух — наиболее распространенный электроизоли- 
рующий материал. Необходимо всегда помнить, что воздух 
ярляется, полностью или частично, электроизолирующей сре- 
дой большинства деталей и монтажа радио- и электроаппа- 
ратуры; что поверхностные свойства почти всех деталей и об- 
щие свойства деталей из пористых материалов зависят от 
свойств воздуха. Тангенс угла диэлектрических потерь воз- 
духа равен 0, диэлектрическая проницаемость 1,0006, удель- 
ное объемное сопротивление 10!8 ом. см, теплопроводность— 
0,006 вт/см° С, пробивная прочность около 3 кв/мм. Все 
приведенные свойства воздуха соответствуют температуре 
20 Е 5°С и давлению 760 мм ртутного столба (обычное дав- 
ление окружающего нас воздуха). 

Характер изменения величины диэлектрической проница- 
емости воздуха от колебаний температуры, влажности и дав- 
ления водяных паров при неизменном атмосферном давле- 
нии, равном 760 мм ртутного столба, показан на фиг. 5. 
С увеличением давления растет диэлектрическая проница- 
емость воздуха. Если при давлении в | аТМ его = == 1,0006, 
то при 100 атм === 1,05494. 

Пробивная прочность воздуха зависит от толщины про- 
биваемого слоя, давления окружающей среды, степени за- 
грязнения материала,. с которым соприкасается воздух, 
и формы проводника, с которого происходит пробой. На 
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Фиг. 5. Зависимость диэлектрической проницаемости воздуха 
от температуры и влажности. 


границе с загрязненной поверхностью другого электроизо- 
лирующего материала, например фарфора, стекла и т. п., 
пробивная прочность воздуха не превышает 0,5 кв/мм, по- 
этому поверхность электроизолирующих деталей необходимо 
очищать ог пыли и загрязнения. Пробивная прочность тонких 
слоев воздуха порядка 0,2 мм — 7,5 кв/мм; 1 мм — 4,5 кв/мм; 
10 мм — 3,3 кв/мм, при условии развития пробоя с шаровид- 
ных поверхностей. Если пробой развивается с заостренных 
участков (заусенцы, концы проводов), то пробивная проч- 
ность не превышает 2 кв/мм. Характер изменения пробив- 
ного напряжения воздуха от изменения давления показан 
на фиг. 6. Пробивная прочность по- 


вышается при сжатии воздуха; при "6 
разряжении вначале снижается, за- сч 
тем резко повышается. Все приве- 53 
денные выше данные распространя- З& 
ются на область низких звуковых ча- чз 


стот. В сбласги высоких частот по- 0 тат Дайление газа 
рядка 10”—10° г4 пробивная проч- Фиг. б. Зависимость про- 
ность воздуха падает примерно На бизного напряжения воз- 
10%, а затем при частоте 107 вновь духа от давления. 
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возрастает до величины, соответствующей 50 гц. Изоляцион- 
ные свойства воздуха в сильной степени зависят от влажно- 
сти и несколько менее от температуры. Приведенные выше 
данные относятся к воздуху при температуре 20°С и отно- 
сительной влажности 30—40. 

Конструируя радиоаппаратуру, необходимо соблюдать 
следующие расстояния по воздуху между находящимися под 
напряжением голыми токоведущими частями и заземлен- 
ными участками аппаратуры: 

1. При работе в помещении, при наибольшем рабочем 
напряжении 3,3 кв—90 мм, при напряжении 6,6 кв 120 мм, 
при напряжении 11 кв—155 мм. 

2. При работе вне помещения, в случае наибольшего. ра- 
бочего напряжения 3,3 кв — 160 мм, при напряжении 
6,6 кв — 185 мм и при 11 кв — 230 мм. 

Благодаря исключительно малой величине тангенса угла 
диэлектрических потерь, практически равного нулю, сухой 
воздух является лучшим высокочастотным электроизолирую- 
щим материалом. Его используют в качестве диэлектрика 
высокочастотных конденсаторов, кабелей. Недостатки 
воздуха — малая пробивная прочность, для изготовления 
конденсаторов — малая диэлектрическая проницаемость, в 
результате чего конденсаторы получаются очень громозд- 
кими, и необходимость влагозащиты при ответственных при- 
менениях. 

Заменителем воздуха в области изготовления конденса- 
торов может служить элегаз, имеющий пробивную прочность 
в 2!/› раза больше, чем воздух. Элегаз впервые разработан 
и получен в СССР проф. Б. М. Гохбергом. 


РАЗДЕЛ ТРЕТИЙ 
ПЬЕЗОЭЛЕКТРИКИ 


Пьезоэлектрики — материалы, у которых под 
действием электрического поля изменяются габаритные 
размеры, а под действием механической нагрузки (сжатие, 
растяжение, кручение) возникают электрические заряды. 
Наиболее ярко пьезоэлектрические свойства выражены у 


Фиг. 7. Распределение осей Фиг. 8. Пластина кварца. 
в кристалле кварца. 


сегнетовой соли, титаната бария, кварца, турмалина, саха- 
ра, Ффосфорнокислого аммония, винной кислоты и т. п. 
В радиотехнике особенно широко используются пьезоэлек- 
трические свойства кварца и сегнетовой соли. 

Кварц ($105) добывается в виде прозрачных кристал- 
лов шестигранной формы (фиг. 7). В кристалле кварца раз- 
личают три вида осей: Х — оптическую ось; Ху, Ао, Аз—элек- 
трические оси; У:, У», У. — механические оси. Если вдоль 
этих осей вырезать пластину (фиг. 8), то в ней будут на- 
блюдаться прямой (продольный и поперечный) и обратный 
пьезоэлектрические эффекты. 
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Прямой пьезоэлектрический эффект возникает в том слу- 
чае, когда пластину кварца, показанную на фиг. 8, растяги- 
вают вдоль оси А. На грани, обращенной в сторону положи- 
тельных значений Х, появляется положительный заряд, а на 
противоположной грани — отрицательный. Величина этого 
заряда в системе единиц СОЗЕ определяется формулой: 


9 —а:1-Р 


где 4, =6,4.10-8 — пьезоэлектрический модуль, а Р,— 
растягивающая сила, выраженная в динах. Если вместо 
растягигания пластину сжимать, знаки зарядов изменятся. 
Во время сжатия и растяжения пластины кварца вдоль 
осей Хи Г заряды образуются только на двух гранях, 
перпендикулярных к оси Х. На осгальных гранях заряды 
неё образуются. 

Когда пластина кварца сжимается или растягивается 
вдоль о.и У, заряды возникают, как сказано, также на 
гранях, перпендикулярных к оси Х, но величина заряда О 
в системе единиц СО$Е определяется формулой: 

Ь 
9=@: ЕР 


а у» 


где Г, — механическое усилие, приложенное вдоль оси У, 


в динах; @ и В — длина граней пластины вдоль 
осей ХиГ (фиг. 8). 

На гранях, перпендикулярных к оси У, заряды можно 
получить при действии касательного к оси С усилия, приво- 
дящего к сдвигу. В этом случае пьзоэлектрический модуль 
имеет величину (14 = 1,7 108. 

Обратный пьезоэлектрический эффект заключается в том, 
что электрическое напряжение, приложенное к граням, пер- 
пендикулярным к оси Х, вызывает удлинение или укороче- 
ние пластинки кварца в направлениях осей Л и 7. 

Кварцевые пластины используются для стабилизации ча- 
стоты радиопередатчиков и иногда гетеродинов приемников. 
Для этого пластина кварца помещается между металличе- 
скими обкладками, выводы которых включаются в схему 
возбудителя (или гетеродина приемника) вместо колебатель- 
ного контура. В настоящее время вместо помещения квар- 
цевой пластины между обкладками обычно применяется 
серебрение широких граней ее, с заходом серебреного покры- 
тия на противоположные тонкие грани. Такая пластина за- 
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жимается в специальном кварцедержателе так, что заходы 
серебра на тонких гранях контактируют с пружинами дер- 
жателя. При подаче на обкладки переменного напряжения 
пластина кварца начинает колебаться (обратный пьезоэлек- 
трический эффект), сжимаясь и растягиваясь. Одновременно 
вследствие прямого пьезоэлектрического эффекта на гранях 
ее, а значит и на обкладках, появляются заряды, изменяю- 
щиеся по величине и знаку. Если частота приложенного на- 
пряжения равна собственной частоте механического резо- 
нанса пластинки, определяемой по формуле 4„ == 110 -= 150 1, 
где { — толщина или длина пластинки, то колебания стано- 
вятся весьма интенсивными, и на обкладках пластинки раз- 
вивается значительное напряжение. 

По сравнению © обычным колебательным контуром, 
кварцевая пластинка имеет значительно большее сопротив- 
ление, чрезвычайно большую индуктивность и очень малую 
емкость, включенные последовательно. Параллельно этим 
элементам оказывается включенной емкость кварцедержа- 
теля, значительно превышающая емкость кварца, а потому 
мало сказывающаяся на частоте контура. Затухание такого 
контура значительно меньше затухания обычного контура. 

В курсах радиопередатчиков доказывается, что частота 
колебаний кварцевого генератора весьма стабильна. В прак- 
тике применяется несколько срезов кварцевых пластин (т. е. 
пластины, вырезанные параллельно оси Х, под различными 
углами к оптической оси 0 '), различающихся температур- 
ной стабильностью. 

Пластины среза АТ (угол с оптической осью 35°) при- 
меняются в диапазоне частот 500 кец — 10 мгиц. ТКЧ может 
быть доведен до 107. Недостаток — высокая стоимость. 
Пластины среза ВТ (угол среза = 49°) служат менее доро- 
гим заменителем пластин АТ и менее активны, чем 
последние. 

Пластины среза СТ (угол среза = 38°) применяются 
в диапазоне 50—400 кгц. Пластины среза ЯТ изготовляются 
из пластин среза СТ и применяются в диапазоне от 100 до 
500 кагц. 

Пластины срезов ВТ и СТ сохраняют малое значение 
ТКЧ в широком интервале температур, почему могут при- 
меняться без термостатов; наоборот, пластины других сре- 
зов имеют сильно изменяющийвя от температуры ТКЧ 


1 Данные срезов приводятся по 3. И. Моделю и И. Х. Невяжскому. 
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и обычно применяются в термостатах, в которых поддержи- 
вается температура, при которой ТКЧ пластины имеет 
наименьшее значение. 


Турмалин имеет значительно болыний модуль упру- 
гости, чем кварц. Поэтому для одинаковой собственной ча- 
стоты пластина из турмалина должна иметь значительно 
большую толщину, чем кварцевая. 


В 30-х годах турмалин использовался в некоторых слу- 
чаях для стабилизации ультравысокочастотных генераторов, 
так как пластины кварца в этом диапазоне получались 
слишком тонкими и непригодными для практического при- 
менения. 

В настоящее время турмалин для стабилизации частоты 
ламповых генераторов почти не применяется вследствие 
дефицитности, дороговизны, а также потому, что найдены 
решения задачи кварцевой стабилизации УВЧ путем воз- 
буждения пластин кварца на гармониках, умножения ча- 
стоты и Т. п. 

Сегнетова соль — двойная виннокислая соль нат- 
рия и калия (К, МаС.О.Нь' 4Н.О); выращивается в виде 
кристаллов ромбической формы из водных растворов. Крис- 
таллы распиливаются на пластины. Механизм прямого 
и обратного пьезоэлектрического эффектов у сегнетовой соли 
такой же, как у кварца, но величина пьезоэлектрического 
модуля значительно больше (2,4 ` 105). Из пластин сегне- 
товой соли делают пьезорепродукторы, пьезотелефоны, 
пьезоадаптеры и пьезомикрофоны. В пьезорепродукторах 
пластина сегнетовой соли механически скреплена с диффу- 
зором. К пластине подводится напряжение звуковой часто- 
ты. Благодаря обратному пьезоэлектрическому эффекту 
пластина колеблется, т. е. линейные ее размеры изменяются 
с частотой приложенного напряжения и пропорционально 
его величине. Колебания пластины передаются диффузору, 
в результате колебаний которого возникают звуковые вол- 
ны, воспринимаемые ухом. В пьезоадаптерах пьезопластина 
механически скреплена © иглой, которая движется по 
канавке граммофонной пластинки. Поперечные отклонения 
канавки, соответствующие звукозаписи, вызывают колеба- 
тельные отклонения иголки, передающиеся пластине сегне- 
товой соли. Колебания пластины благодаря прямому пьезо- 
электрическому эффекту приводят к появлению переменного 
электрического напряжения. Усилением этого напряжения 
и подведением его к репродуктору достигается воспроизведе- 
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ние звукозаписи. Пьезомикрофон представляет собой пласти- 
ну сегнетовой соли, на которую оказывается изменяющееся 
давление при передаче звука. Изменение давления благо- 
даря прямому пьезоэлектрическому эффекту приводит к об- 
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разованию переменного напряжения звуковой частоты, кото- 
рое используется обычным путем. 

Перечисленные электроакустические приборы, выполнен- 
ные на основе использования пьезоэлектрического эффекта 
сегнетовой соли, обладают рядом достоинств: малым весом, 


Габлица 17 
Свойства пьезоэлектриков 
я 
85 
Свойства 85 Кварц | Турмалин (Сегнетова соль 
Е 
Плотность (и... о. 2/см3 |2,95—2,8 2,9-3,2 1,7606 
Водопоглощаемость ... % 0,0 0,0 Растворяет- 
| ся в воде 
Теплопроводность ....| кал/см 0,032 0,017 РЕ 
сек °С 
Диэлектрическая ие 
емость.... : — 4,20 |5,6-7,1| До 9300 
Удельное объемное сопро- 
тивление. ... ..| ОМ-СМ 100 1016 104 
Наибольший пьезоэлектри- 
ческий модуль ..... — 6,45.10-8 5,78.10-8| 2,4.10-5 


| 
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малыми Габаритами, удовлетворительными и даже хоро- 
шими электроакустическими свойствами при относительной 
дешевизне. 

Недостатком сегнетовой соли является большая гигро- 
скопичность, поэтому кристаллы необходимо предохранять 
от влаги полистирольным лаком. Наиболее существенным 
недостатком является сильнейшая зависимость диэлектриче- 
ской проницаемости, удельного объемного сопротивления 
и пьезоэлектрического модуля сегнетовой соли от темпера- 
туры (см. фиг. 9) за пределами интервала температур от 
—15 до --23°С (нижняя и верхняя точки Кюри). При повы- 
шении температуры выше 28° С работа кристаллов сегнето- 
вой соли резко ухудшается, при температуре выше 35° С 
они практически неработоспособны. Кристаллы сегнетовой 
соли плавятся при температуре 54° С, переходя в аморфное 
состояние, и окончательно выходят из строя; однако нагрев 
уже до температуры 45—50°С приводит к необратимому 
уменьшению чувствительности кристаллов. 

Свойства основных пьезоэлектриков приведены в табл. 17. 


РАЗДЕЛ ЧЕТВЕРТЫЙ 
ПОЛУПРОВОДНИКИ 


ГЛАВА ВОСЬМАЯ 


СУХИЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ И КРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ 


ДЕТЕКТОРЫ 
1. СУХИЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ 


Сухими‘ выпрямителями принято называть материалы 
с ярко выраженной односторонней проводимостью, у кото- 
рых электрическое сопротивление в одном направлении во 
много раз меньше, чем в обратном. Сухой выпрямитель 
состоит из металлической пластинки и нанесенного на нее 
слоя полупроводника. Односторонняя проводимость наблю- 
дается на границе металла и полупроводника, называемой 
запирающим слоем. Если к пластинке сухого выпрямителя 
приложить напряжение и постепенно повышать его, измеряя 


зависимость величины тока 
от напряжения в обоих на- 
правлениях, т. е. сняв одну 
такую зависимость, изменить 
полярность напряжения, 
приложенного к выпрямите- 
лю, и повторить измерение, 
то получится так называе- 
мая вольтамперная характе- 
ристика, показанная на фиг. 
10. Из данных фиг. 10 вид- 
но, что пластина сухого вы- 
прямителя в одном направ- 
лении хорошо проводит ток 
и, следовательно, имеет ма: 
лое сопротивление, а в дру- 
гом направлении проводит 
ток плохо и, следовательно, 
имеет большое сопротивле- 
ние. Напряжение, при кото- 


5 Г. И. Рабчинская. 
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ром протекает большой ток, называется прямым напряже- 
нием и соответствующий ему ток — прямым током. Ток и 
напряжение противоположной полярности (малый ток) на- 
зываются соответственно обратным током и обратным на- 
пряжением. Если к такой пластине приложить переменное 
напряжение, то получится обычное явление выпрямления 
тока, показанное на фиг. 11. 

Способностью выпрямления обладают многие. соедине- 
ния: Си?О, Си›$, МпО., РЬО», селен и др. Все это сухие 
соединения, отсюда и на- 
звание сухие выпрямите- 
ли. Наиболее широкое 
распространение получили 
два типа сухих выпрями- 
телей — купроксные и се- 
леновые. 

Купроксные вы- 
прямители. Для изго- 
товления купроксных Еы- 
прямителей круглые или 
квадратные медные пла- 
стины, толщиной около 

Фиг. 11. Механизм выпрямления | мм, нагревают до тем- 

сухим выпрямителем. пературы 1050°С. В ре- 
зультате нагревания на их 
поверхности образуется слой закиси меди Си2О, являющий- 
ся полупроводником. Затем пластины охлаждаются и вновь 
нагревают до 500—600° С в присутствии кислорода, что поз- 
воляет снизить сопротивление запирающего слоя. После 
второго нагревания часть закиси очищают, и для уменьше- 
ния переходного сопротивления закиси меди ее покрывают 
тонким слоем мелкозернистого графита, проникающего в по- 
ры закиси. Одним электродом служит сама медная пластина, 
а вторым — свинцовая прокладка, плотно прижимаемая 
к слою закиси меди. Допустимая рабочая температура ку- 
проксного выпрямителя от -—40 до --45° С. При температу- 
ре выше 45° С электрические свойства купроксного выпря- 
мителя резко ухудшаются: сопротивление в обратном на- 
правленин настолько уменьшается, что обратный ток может 
стать равным прямому, т. е. уничтожаются выпрямляющие 
свойства. Нагрузка купроксного выпрямителя ограничи- 
вается допустимой рабочей температурой и не превышает 
50 ма/см? (средняя 30—35 ма/см?). При наличии искусствен- 
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ного охлаждения удельную нагрузку можно повысить на- 
30%. Коэффициент полезного действия в условиях номи- 
нальной нагрузки колеблется в пределах 20—30%. Допу- 
стимое обратное напряжение на одну пластину 10—12 в, 
падение напряжения в прямом направлении 1,5—2,5 в. Для 
получения болыних напряжений отдельные пластины соби- 
рают в столбики, соединяя их последовательно, а для по- 
лучения более высоких значений выпрямленного тока ог- 
дельные пластины и столбики включают параллельно. 
Обычно пластины купроксных выпрямителей включают 
в сложные параллельно-последовательные мостиковые схе- 
мы. Сведения о выпускаемых отечественной промышленно- 
стью купроксных столбиках даются в табл. 18. 

Селеновые выпрямители состоят из алюминие- 
вых или железных никелированных пластин толщиной 
0,8—1,5 мм, покрытых © одной стороны слоем селена. Селен 
наносится путем наплавления при температуре 250°С 
с последующим опрессовыванием для получения ровного 
слоя толщиной около 0,1 мм. Для спижения сопротивления 
запирающего слоя шайбы нагревают до 215°С и затем 
выдерживают в парах серы при температуре 150° С. После 
этого наносят слой катодного сплава, состоящего из кадмия, 
олова и висмута, имеющего температуру плавления 105°С. 
Запорный слой селенового выпрямителя создается не при 
изготовлении, а в результате специальной электрической 
формовки под напряжением. В процессе формовки к плас- 
тине селенового выпрямителя подводят постоянное напря- 
жение и постепенно повышают его так, чтобы обратный 
ток достиг 10 ма/см?. Селеновый выпрямитель, бывший дли- 
тельное время без употребления, необходимо формовать 
перед эксплоатацией, так как после длительного бездей- 
ствия он теряет выпрямляющие свойства. 

Наивысшая допустимая рабочая температура селеновых 
выпрямителей -[- 75° С. Старение сопровождается повыше- 
нием сопротивления в направлении прямого тока и уско- 
ряется с повышением температуры. Срок службы ‹селеновых 
выпрямителей колеблется от 3 000 до 25 000 часов. Пробой 
селеновой выпрямительной пластины происходит при 
50—80 в и сопровождается расплавлением катодного спла- 
ва с образованием стекловидного селена. В месте пробоя 
стекловидный селен является электроизолирующим материа- 
лом. Поэтому после пробоя селеновый выпрямитель может 
работать, если пробой не привел к короткому замыканию. 
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Купроксные выпрямительные столбики Габлица 18 
(по данным Б. А. Пионтковского) 
Число пластин в одном плече, шт. Размер столбика, мм 
р БЕ Общее чис-| Допусти- Выпрям- РЕ 
Тип стол- последо- | число па- Число |ло пластин Мое напря-| Выпрям- | ленное на- 
бгка а Е ко и плеч, шт. |в КЕ ен о пра и Е Ве тр 
[ВТ ветви | че | В Ве ы- ый в | ° 
ВК-102 39 1 30 1 39 280 0,4 140 200 65 
ВК-105 44 1 44 | 44 392 0,4 176 185 65 
ВК-106 70 1 70 1 70 060 0,4 280 265 бо 
ВК-112 | 40 1 40 1 | 40 320 0,4 160 160 65 
ВК-104 о 18 36 36 16 7,2 8 240 | 65 
ВК-109 12 о 60 1 60 96 2,0 48 210 65 
ВК-115 3 15 45 | 1 45 24 6,0 12 160 65 
ВК-118 2 23 46 1 46 16 9,2 8 185 65 
ВК-107 6 3 18 2 36 00 |. 24 185 65 
ВК-114 20 2 40 2 80 120 0,6 80 275 65 
ВК-119 4 6 24 2 48 32 2,4 16 185 65 
ВК-103 6 3 18 4 72 90 1,2 24 265 65 
ВК-115 4 3 12 4 48 24 Е 16 200 | 65 
ВК-116 6 6 4 24 36 0,3 24 140 | 65 
ВК-117 6 2 12 4 48 00 0,8 24 180 65 
ВК-120 4 2 8. 4 | 32 32 0,8 16 185 65 


Коэффициент полезного действия селеновых выпрямителей 
достигает 85%, падение напряжения на одной пластине 
в прямом направлении 0,9—1,5 в, в обратном направле- 
нии — 15—30 в. Емкость одной пластины достигает 0,01— 
0,03 мкф/см?; допустимая плотность прямого тока — 
50 ма/см?, амплитуда испытательного напряжения на проч- 
ность — 50 в. Из селеновых пластин собирают столбики на 
различное напряжение и силу тока. В ‹толбике пластины 
включены параллельно, последовательно или параллельно- 
последовательно в плечи, а плечи соединены обычно 
в мостиковые или двухполупериодные выпрямительные 
схемы. 

Данные о селеновых столбиках, выпускаемых отечест- 
венной промышленностью, приведены в табл. 19. 


Габлица 19 
Селеновые выпрямительные столбики 
(по данным Б. А. Пионтковского) 
Количество пластин в Размеры 
столбике 5 с столбика 
Ф 5; Ф 

м мо Е _ Е > ® Е о | < 

Тип столбика ани 28| 9“ Е С Е с = * 
сен 558 | 8% | Н | ЗЕ | 2 Е | > Е 

но8$ ЕнЕ| оз 5 | мо | ма | м0 ы о 

ныщт| щЗЕ в Е В.Е в. 5. =: = 

оон 98 | = о а. ей За. Е > 

ОБЕНН| о=Ет то |: Е ва = Е = ч 

] 

ВС-1 1 2 4 8 13 6 8 140 100 
ВС-2 1 4 4 16 13 12 8 | 240 100 
ВС-3 2 2 4 16 26 6 16 240 100 
ВС-4 4 1 4 16 02 3 32 | 240 100 
ВС-5 8 1 4 32 | 120 3 80 | 410 100 
ВС-6 12 1 2 24 | 220 2 160 | 410 100 
ВС-7 О 6 1 30 59 30 45 | 365 100 
ВС-8 1 3 4 12 14 5 | 7,0 146 100 
ВС-9 1 О 4 20 13 12 240 100 
ВС-15 6 1 4 24 84 3 48 | 240 100 
ВС-45-1 2 2 4 16 27 0,8 16 150 45 
ВС-45-2 4 1 4 16 54 0,4 32 150 45 
ВС-45-5 6 1 4 24 70 | 0,4 42 | 150 45 
ВС-45-6 3 2 4 24 36 0,8 21 150 45 
ВС-45-7 3 2 4 24 38 1,0 24 150 45 
ВС-45-8 9 1 2 18 | 100 0,о 62 150 45 
ВС-45-10 6 1 4 24 80 0,5 60 | 200 45 
ВС-45-13 2 1 4 8 26 0,4 16 100 45 
ВС-45-15 6 3 2 36 76 12 00 | 260 45 
ВС-45-16 | 7 | 1 2 | 14| 110 [03 | ,80 | 90| 45 


Сухие выпрямители находят применение в системах пи- 
тания радиотехнической аппаратуры для зарядки аккуму- 
ляторов, питания электромагнитов в устройствах сигнализа- 
ции, автоблокировки, а также в стабилизаторах и регуля- 
торах напряжения. Их широко используют в электроизме- 
рительной технике. В области высоких частот применение 
сухих выпрямителей ограничено их большой емкостью. 


2. КРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ ДЕТЕКТОРЫ 


Кристаллические детекторы, как и сухие выпрямители, 
обладают односторонней проводимостью. В отличие от су- 
хих выпрямителей в кристаллических детекторах явление 
выпрямления тока наблюдается не на больших площадях 
соприкосновения двух материалов, а при их точечном сопри- 
косновении. Указанное явление односторонней проводимости 
отмечается при соприкосновении двух материалов с различ- 
ной электропроводностью как металлов, так и полупровод- 
ников с кристаллическим и аморфным строением. Явление 
односторонней проводимости впервые было открыто у кри- 
сталлов и применено для детектирования, почему выпрями 
тели этого типа были названы кристаллическими детекто- 
рами. 

Дальнейшие исследования показали, что это явление 
наблюдается и при соприкосновении некоторых металлов. 
В практической деятельности наиболее пригодными для 
выпрямления детекторами оказались следующие элементы 
и соединения: германий, кремний, теллур; окиси цинка, 
олова, железа, марганца, титана, никеля; сернистые 
свинец, железо, медь и др. Некоторые из них хорошо детек- 
тируют с дополнительным постоянным напряжением. Хорошо 
детектируют следующие минералы: галенит—гален—свин- 
цовый блеск (РЬ$), бурнонит (2РЬ$ . Сиз$ + 55553), пирит — 
железный блеск (Ее$2), фрейслебенит (5 (РЬ, А5)2$ -2$Ъ253), 
джемсонит (Рез.3$5$з. 4РЬ$), цинкит — красная цинко- 
вая руда (710), кремний — силикон ($1), теллур (Те), 
алтаит (РЬ. Те), нагьягит (Ацо . 5Б› . РЬш. Те: $15). 

В кристаллических детекторах кристалл работает в паре 
с металлом (при этом металл устанавливается на кристалле 
в виде пружинящего острия) или кристалл в паре с кри- 
сталлом. 

При изготовлении детекторов их необходимо подбирать 
из пар, имеющих одинаковую твердость, для предохранения 
от быстрого срабатывания и обеспечения надежной работы, 
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например: гален или молибденит со свинцом, серебром, зо- 
лотом; цинкит с халькопиритом. Кристаллические детекторы 
применяют в качестве детекторов в детекторных приемни- 
ках и в качестве смесителей и детекторов в приемниках 
деци- и сантиметровых волн, а также в измерительной 
аппаратуре. Их емкость порядка 0,1 мкмкф, рабочий диапа- 
зон температур от —40°С до 70° С, к. п. д. примерно 
50%. Полярность кристалла называется положительной, 
если выпрямленный ток течет по направлению от кристалла 
к Металлу. Большинство кристаллов имеет постоянную 
полярность. Положительной полярностью обладает магне- 
тит, ильменит, графит, кремний, станит, ковеллин. Отрица- 
тельная полярность отмечена у пирита, карборунда, теллу- 
ра, каситерита, бурнонита. Чувствительность кристалличе- 
ского детектора зависит от состояния поверхности соприка- 
сающихся материалов. Если поверхность их загрязнена или 
покрыта окислами, то чувствительность резко снижается. 

Ниже приводятся сведения о Некоторых кристалличе- 
ских детекторах. 

Галенит (гален или свинцовый блеск) образует детек- 
тор в паре ‹ графитом, медью, никелином, сталью, латунью, 
серебром и теллуром. Галеновые пары обладают очень 
большой чувствительностью, но мало устойчивы. Гален 
добывают в природных условиях в виде кристаллов и полу- 
чают искусственным путем. Искусственный гален изготовля- 
ют путем обжига при температуре 120°С естественного 
галена в атмосфере серных паров или в парах серы со сле- 
дами селена, а также путем плавления порошка естествен- 
ного галена с серой в закрытом тигле, в течение 20—30 мин., 
с последующим медленным охлаждением. Кроме того, гален 
можно изготовить из свинца и серы. Для этого сначала 
расплавляют свинец (327°С), затем добавляют серу и 
|1—2% серебра. Гален можно получить также путем сплав- 
ления 93—95% сернистого свинца с 5—7% свинца. Искус- 
ственные кристаллы обычно лучше работают, чем естест- 
венные. 

Вольтамперная характеристика галенового детектора 
дается на фиг. 12, где кривая / соответствует постоянному 
току, кривая 2 — длине волны 400 м при отсутствии нагруз- 
ки: кривая 3 — длине волны 400 м и нагрузке 500 ом. 

Германий-сталь — одна из лучших детекторных 
пар, обладает большой чувствительностью и очень устой- 
чива в работе. Германий — химический элемент, добывае- 


71 


мый в природных условиях. Германиевые детекторы особен- 
но широко используются в технике сантиметровых и деци- 
метровых волн для преобразования частоты и детекти- 
рования. 

В последнее время германиевые кристаллы начинают 
применять для генерирования и усиления колебаний низкой 
и высокой частоты. 

Графит- сталь — детекторная пара, обладающая 
м5лой чувствительностью, но очень устойчивая в работе. 
Графит — кристаллический углерод, до- 
бываемый в природных условиях — иско- 
паемое сырье. 

Карборунд образует детекторы в 
паре со сталью, латунью, пиритом, медью 
и нейзильбером. Все эти детекторы имеют 
малую чувствительность, но устойчивы в 
работе. Карборунд — карбид кремния, из- 

готовляется пугем сплавления кокса и 
Фиг. 12. Вольтам- песка в пламени электрической дуги. Кар- 
перные характери- - о 
стики галенового  борунд в паре со стальной иглой образует 
детектора. устойчивый детектор при дополнительном 
напряжении около 1,5 в. 

Молибденит можно применять в паре с серебром 
и медью. При этом получаются детекторы средней чувстви- 
тельности с очень болышой устойчивостью в работе. Молиб- 
денит часто называют молибденовым блеском. Это мине- 
рал, добываемый в природе в виде кристаллов. 

Пирит приобретает способность детектировать в паре 
с медью, халькопиритом, алюминием и окисью цинка. 

Детекторы из пирита имеют большую чувствительность 
и большую устойчивость в работе. Пирит и халькопирит — 
минералы, добываемые в природе в виде кристаллов. Пирит 
называют серным или железным колчеданом; халько- 
пирит — медным колчеданом. 

Силикон (кремний) применяют в паре с медью, сталью 
и халькопиритом. Получаемые при этом детекторные па- 
ры — лучшие из существующих. Они обладают большой 
чувствительностью и устойчивостью в работе. Силикон — 
кристаллический кремний, искусственный материал, полу- 
чаемый путем прокаливания чистого песка в присутствии 
металлического магния с последующим растворением в рас- 
плавленном цинке и обработкой соляной кислотой. 

Халькопирит детектирует в паре © алюминием 
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и медью. Халькопиритовые детекторы обладают малой чув- 
ствительностью, но устойчивы в работе. 

Цинкит соединяют с медью или халькопиритом. Наи- 
большей известностью пользуются детекторы из цинкита 
и халькопирита, называемые периконами, которые обладают 
__ большой чувствительностью и устойчивостью в ра- 

оте 


ГЛАВА ДЕВЯТАЯ 
ТЕРМИСТОРЫ 


Термисторы — материалы с большим температурным 
коэффициентом сопротивления, т. е. такие, у которых с из- 
менением температуры резко меняется величина сопротив- 
ления. Термисторы применяются для изготовления перемен- 
ных сопротивлений, изменяющих свою величину от 
температуры, для изготовления термометров, для темпера- 
турной компенсации, для измерения мощности на сантимет- 
ровых волнах, для ограничения пускового тока мощных 
ламп, в цепях реле для установления выдержки времени 
срабатывания. Термисторы делаются из окиси урана (ЦО.), 
окиси меди (СиО), смеси окиси меди и окиси марганца 
(СцО -Е МпзО.), смеси окисей титана и магния (Т1О. . М0), 
сернистого серебра, окиси цинка и т. п. Во всех случаях 
химически чистый порошок окиси или сернистого соедине- 
ния сушится, затем спрессовывается и обжигается при тем- 
пературе порядка 900 —1 300° С. Получаемые таким обра- 
зом керамические материалы имеют свойства, показанные 


Габлица 20 
Свойства термисторов 
(по данным Б. Коломийца) 


оо т 
Термисторы НОСТЬ. ПРИ 209: р дагрея 
ом 1-см те С (0260 ©. 

Сернистое серебро (Ас.$) . 2.10-2 —3,8 до —5 
Окись меди и марганца (80+ Миз04) 10-1--10-2 —3—-—3,2 
Окись урана (00.) ... 1,3.10-3 —3,2 
Окись марганца и никеля 

(МпзОо.--№0) . : 10-6 ее 
Окись меди и хрома ` (Сао. Сы.) | 10-3 —9,8 
Окись кобальта оо а | 1,5.10-3 И.Е 
Окись меди (СцО) 10-2-10-6 —2,6 
Окись титана и магния (Т1О». МО) 1,6-—-10-2 9 


в табл. 20. Изменяя температуру обжига и процентное 
соотношение тех или иных составных частей, можно полу- 
чить термисторы с необходимым температурным коэффи- 
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Фиг. 13. Зависимость сопротивления термисторов 
от температуры. 


циентом и с самой различной электропроводностью. Харак- 
тер изменения сопротивления термистора от изменения тем- 
пературы показан на фиг. 13. 


ГЛАВА ДЕСЯТАЯ 
ПОГЛОЩАЮЩИЕ МАТЕРИАЛЫ 


Поглощающие материалы предназначены для погло- 
щения больших мощностей. Они должны иметь большой 
{45 0 — порядка | и диэлектрическую проницаемость не 
менее 40; быть влаго- и теплостойкими, вносить большое 
затухание и обладать хорошей теплопроводностью. 

Поглощающие материалы могут быть изготовлены по 
типу керамики или в виде пластмасс. Для изготовления 
поглощающей керамики к обычной массе электрофарфора 
или радиостеатита добавляют до 10% карбида кремния 
(51С), затем обжигают. Полученный таким образом мате- 
риал керамического типа имеет диэлектрическую прони- 
цаемость порядка 35—40 и в области сантиметровых волн 
достаточно большое значение величины {5 6. Поглощаю- 
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щие пластмассы делают на основе бакелитовой смолы, для 
чего в нее добавляют до 45% графита. Диэлектрическая 
проницаемость такого материала достигает 70; 8 = 1. 

Поглощающие материалы применяются в радиолока- 
ционной технике. 


ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ 
ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ 


Материалы, способные под действием световых лучей 
излучать электроны или изменять свои электрические свой- 
ства (проводимость), называются фотоэлектрическими. 

Ток, возникающий под действием световых лучей, назы- 
вается фототоком, а процесс возникновения тока под дейст- 
вием световых лучей — фотоэлектрическим эффектом. Фото 
в переводе с греческого — свет. Следовательно, фототок — 
светоток, фотоэлектрические магериалы — светоэлектриче- 
ские материалы. В радиотехнике используется внешний 
или внутренний фотоэлектрический эффект. Если при облу- 
чении светом энергия, приобретенная свободными электро- 
нами, настолько велика, что они могут покинуть материал, 
т. е. материал излучает электроны, то имеет место внешний 
фотоэлектрический эффект. Если под действием света при 
одновременном наложении электрического напряжения 
в теле материала появляется или изменяется электрический 
ток, то имеет место внутренний фотоэлектрический эффект. 
Внешним фотоэлектрическим эффектом обладают металлы; 
наиболее ярко он выражен у щелочных металлов (лития, 
натрия, калия, цезия) и щелочноземельных металлов. Внут- 
ренний фотоэлектрический эффект наблюдается в некото- 
рых диэлектриках и полупроводниках. Кроме того, фото- 
эффект отмечен на границе полупроводников, соприкасаю- 
щихся с металлами, наиболее сильно у селена и сернистого 
таллия. 

Фотоэлектрические материалы неодинаково реагируют 
на различные части светового спектра. У одних наиболыший 
ток появляется в области ультрафиолетовых лучей, у дру- 
гих при облучении инфракрасными лучами. Граничная 
длина световой волны, при которой прекращается вырыва- 
ние электронов из материала под действием света, назы- 
вается волновой границей или порогом фотоэффекта. Фото- 
электрические материалы применяются для изготовления 


фотоэлементов. 


РАЗДЕЛ ПЯТЫЙ 
ПРОВОДНИКОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ 


ГЛАВА ДВЕНАДЦАТАЯ 
МЕТАЛЛЫ 


Физико-механические и электрические свойства метал- 
лов, применяемых в радиотехнике, приводятся в табл. 21. 

Медь — наиболее широко применяемый в радиотехнике 
проводниковый материал, имеющий малое удельное объем- 
ное сопротивление, равное 0,0175 ом мм?/м. Среди извест- 
ных веществ только серебро имеет меньшее удельное сопро- 
тивление. Для целей электро- и радиотехники применяется 
особо чистая электролитическая медь, содержащая не более 
0,1% примесей. Электропроводность меди, ее механическая 
прочность и пластичность зависят от температуры отжига. 
Твердотянутая, не подвергавшаяся термической обработке 
медь имеет большую механическую прочность на разрыв, 
малую пластичность и повышенное удельное сопротивление 
(0,018 ом мм?/м). Отожженная медь становится мягкой, 
пластичной; электропроводность ее повышается, а механи- 
ческая прочность уменьшается. 

Медь отжигают при температуре 400—700° С, для чего 
ее постепенно нагревают до температуры отжига, а затем 
постепенно же охлаждают. Проволока, подвергшаяся отжи- 
гу, выпускается под маркой ММ — медь мягкая, отожжен- 
ная; проволока, не подвергавшаяся отжигу, выпускается 
под маркой МТ — медь твердая. В последнее время появи- 
лась бескислородная медь высокой пластичности. Она полу- 
чается путем переплавки обычной электролитической меди 
в восстановительной атмосфере, состоящей из 28% СО; 
0,5% СО., остальное №. Проволока из бескислородной 
меди выдерживает примерно в два раза больше изгибов 
и скручиваний, чем такая же’ проволока из электролитиче- 
ской меди. Медь выпускают в виде проволоки диаметром 
от 0,03 до 12 мм (ГОСТ 2112—46) шин и лент и прямо- 
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Габлица 21 
Свойства чистых металлов 


Темпера- | 


турный | Темпера- 
коэффици- Удельное турный Теплопро- 
Плотность | ент линей- |Температу-| ОбЪемное | коэффици-| Прочность Удлинение водность 
Наименование металла при 20°С, | ного рас- ра плав- | СОПРОТИВ- | енг сопро- на разрыв, при раз- | при 20°С 
г[смз ширения | ления, °С | ЛЕНИЕ, тивления кГ|мм рыве, % кал[°С 
ТК) -10-—°, ом.мм?|м 1©С сек.си 
1,9С 
| 
Алюминий ........ | 2,702 | 23,03 657 | 0,0262 | 0,0043 (7 40 0,48 
Бериллий |, ое аа. 1,84 11,1 1278 | 0,055 0,0006 | — — — 
110 — — 
Вольфрам ........ 19,3 4 3370 | 0,049 | 0,0044 | 110-450 1 0,38 
ВИСМУТ: са кю. 9,8 13 270 | 1,05 0,00391 ! 3,0 — 0,019 
Железо ......... | 7,86 т 1535 | 0,0978 | 0,00025 25 55 0, 14 
ЗОЛОТО ира 3 ела, | 19,26 14,2 1054 | 0,022 0,00365 | 14,5 — 0,7 
Иридий ......... 22,4 6,5 2350 | 0,05 0,00367 | — — — 
Кадмий (........ 8,648 29,8 321 | 0,0714 | 0,00375 6 20 0,233 
Кобальт... ...... 8,9 12,3 1480 | 0,037 0,0051 26 20 0,16 
Магний ......... 1,74 25,6 650 | 0,0427 | 0,0038 . 9,8 о — 
Марганец ........ р 23 1244 | 0,0441 — = — — — 
МеДЬ: ка: Фо, Две ва 8,94 16,6 1084 | 0,0172 | 0,00395 — 22 60 0,92 
Молибден ........ | 10,2 4 2620 0,0477 | 0,004794 | 140—182 30 — 
Натрий а аи 0,97 п 97,6 | 0,046 0,0051 | — — 0,317 
Пикель.. уу дееаыа 8,9 12,8 1451 | 0,073 0,0062 | 40—45 40—50 0, 14 
ро: оО р 7,30 20 232 | 0,114 0,00438 2 45 0,157 
Ниатина =. сом виа. 21,46 8,9 1755 | 0,105 0,00398 15 — 0, 166 
РТУТЬ: Зы. Ве ео 13,54 182 —38,7 | 0,958 0,0009 | — а 0,0197 
ВИНЕ ра зы 11,34 29,2 327 | 0,206 0,0041 0,95-—2, 32 — 0,083 
Серебро ......... 10,5 18,9 961 | 0,016 10,0086 | 18 50 1,096 
Нан ира 16,6 7 2850 | 0,15 — 90 — 0, 13 
ВИНЕ а. ыы ее 1,14 33 419 | 0,059 | 0,0039 15 20 0, 265 
ХРОМ ато еааа 7,1 8,2 1765 | 0,026 | 0,0055 | — — — 


угольного провода. (Свойства — в табл. 29). Кроме того, 
выпускается листовая медь. 

К недостаткам меди можно отнести невысокую механи- 
ческую прочность, малое сопротивление истиранию, резкое 
падение механической прочности при нагревании до темпе- 
ратуры 100°С. Устранение этих недостатков достигается 
путем сплавления меди с различными металлами. Такие 
сплавы называются бронзами. 

Бронза — сплав меди с различными элементами, на- 
пример, оловом, кадмием, магнием, фосфором пли кремнием. 
Состав, электропроводность и механическая прочность раз- 
личных марок бронзы, выпускаемых отечественной промыш- 
ленностью, приведены в табл. 22. Среди них кадмиевая 
бронза обладает наибольшей электропроводностью, хорошей 
механической прочностью и в три раза лучше сопротивляет- 
ся истиранию, чем твердотянутая медь. Кроме того, будучи 
нагретой до 250? С, кадмиевая бронза не теряет своей меха- 
нической прочности, в то время как медь при этой темпера- 
туре полностью отжигается. Бериллиевая бронза отличается 
высокой механической прочностью и хорошо сопротивляется 
износу. Ее применяют для изготовления проводов высокой 
прочности, пружинных, штепсельных и скользящих контак- 
тов, зажимов, ножей и губок выключателей и переключа- 
телей. Бериллиевая бронза не боится нагрева до 250? С. 
Купаллой сохраняет высокую механическую прочность при 
нагреве до 400°С и имеет хорошую электропроводность. 
Его применяют в аппаратуре, работающей с большой меха- 
нической и электрической нагрузкой. Фосфористая бронза, 
так же как и бериллиевая, идет для производства токопро- 
водящих пружин и скользящих контактов реостатов, пере- 
менных конденсаторов и т. п. 

Латунь — сплав меди с 30—40% цинка с добавлением 
свинца и олова. Латунь применяется как конструктивный 
материал, имеющий удовлетворительную электропровод- 
ность (свойства в табл. 22). 

Алюминий получают путем электролиза из окиси 
алюминия. [о величине электропроводности алюминий 
стоит на третьем месте среди существующих металлов. 
Удельная проводимость алюминия составляет примерно 62% 
от проводимости стандартной медн, но благодаря легкости 
алюминия он имеет на единицу веса вдвое большую, чем 
медь, проводимость, т. е. линия электропитания из алюми- 
ния в два раза легче медной, имеющей такое же сопротив- 
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ление. Основным недостатком алюминия является малая 
механическая прочность, почти в три раза меньшая, чем 
у меди. Механическая прочность алюминия зависит от отжи- 
га. Если отожженный алюминий, выпускаемый под маркой 
АМ, имеет прочность на разрыв 9 кГ/мм? и удлинение при 
разрыве достигает 45%, то твердый, не отожженный, иду- 
щий под маркой АТ, имеет прочность на разрыв 18 кГ/мм? 
при удлинении 1,5%. Некоторое повышение прочности, при- 
мерно до 25 кГ/мм?, достигается путем дополнительного 
проката. В случае длительного нагрева механическая проч- 
ность твердотянутого алюминия начинает падать при тем- 
пературе 70—90° С. Для повышения механической прочно- 
сти алюминия его сплавляют с долями процента кремния, 
железа и магния. Получаемый при этом материал называет- 
ся альдрей. Альдрей имеет повышенную механическую 
прочность на разрыв (31—34 мГ/мм?) и применяется для 
линий электропередач. В радиотехнике алюминий приме- 
няют в виде алюминиевой фольги в электролитических 
и бумажных конденсаторах; из листового алюминия изго- 
товляют пластины, каркасы и прочие детали воздушных 
конденсаторов переменной емкости. Алюминиевые листы 
применяют как конструктивный материал для изготовления 
панелей и каркасов аппаратуры. Алюминий хорошо под- 
дается всем видам обработки. При опиловке алюминия 
рекомендуется. применять напильники с особо острой насеч- 
кой, а резцы и фрезы необходимо затачивать острее, чем 
при обработке других материалов. Распространено изго- 
товление алюминиевых деталей литьем. Алюминий стоек 
в отношении коррозии, так как покрывается на воздухе ок- 
сидной пленкой, которая хорошо предохраняет его от даль- 
нейшего окисления. Для конструктивных целей широко при- 
меняются твердые сплавы алюминия, например дюралюми- 
ний, обладающий несколько большей плотностью и значи- 
тельно более высокими механическими параметрами, чем 
алюминий. Дюралюминий применяется листовой, угловой 
и в трубах. 

Стальи железо. Всякий сплав железа, содержащий 
от 0,01% до 1,7% углерода, считается сталью. Исторически 
деление на железо и сталь было проведено на основании 
чисто технологических признаков, в соответствии с которыми 
к железу отнесли сплавы, содержашие до 0,1% углерода 
и минимальное количество других примесей. В радиотехнике 
принято последнее подразделение на железо и сталь. Отсюда 
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Свойства меди, бронз, латуней и алюминия, 


остальное Си) 


| ря 
ы ы < 
Е Э ся 
ы 52 и 
Наименование и состав Е В Ес Е Е 
= ЕЕ ЕЕ ко 
ЗИ 
Е Е, &. > ©. ер 
Медь М-1 (Си— 99,9%) 8,93 27—30 6—3 120 
Алюминий А-1 (А1—99,3%) РИ 11 6 32 
Латупь Л-68 (Си— 68%, осталь-| 8,6 30-32 40 59 
ное Дп) 
Латунь Л-62 (Си—62%, осталь-| 8,5 30—35 | 35—40 06 
ное 7п) 
Латунь Л-59 (Си—60%, Рь— 1,9%, | 8,65 39 20 75--150 
осгальное Хп) 
Оловянистая бронза БР-ОФ | 8,65 55--60 5--3 | 130--160 
($п—67%, Р—0,4%, осталь- 
ное Си) 
Оловянистая БР-ОЦ (21-39%, | 8,8 05—50 0--3 130--160 
$п—49/, остальное Си) 
Бронза АМЦ 9—2 (А1—9%, 7,63 06-50 5--15 160 
Мп— 20%, остальное Сц) 
Бронза АЖ 9—4 (А1—9%, Ее 3%, 7,6 50 5 110—180 
остальное Си) 
Бронза КМЦ 3—1 (Мп—1,5%, | 8,8 60-—56 3,0 180 
$1—30%, остальное Си) 
Бронза Б (бериллиевая) Ве— 2%, 8,25 70—85 1,5 100-—400 
остальное Си 
Бронза хромистая (Сг от 0,5% до — 50--40 | 10--30 | 120--140 
0,89%, остальное Си) | 
Кадмиевая бронза ((С4—0,9%, — 73 4 — 
остальные Си) 
Купаллой (Сг—0,3—19%, Аз— 0,19%, — 52—55 | 20-265 | 140-160 
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о помЕННеЫ В электро- и радиотехнике 


Температурный 

коэффициент 

сопротивления 

(20—100° С), умно- 

женный на 10-8 
 1/2С 


16,42 


| 
20 
19 
17,7 


18 


Теплопроводность, 
кал[см-сек.-9С 


> 
9) 
[1% 


0,02 
0, 26 


0, 20 


0,25 


б Г И Рабчниская 


/ 
Го 


Электропровод- 
ность по отноше- 


нию к меди, 


59 


| 


Температура 
отжига, °С 


ГОСТ 


Габлица 22 


У——_—_—_——_—А———————ю—ы——” 


Область применения 


500-—700 859—41 Для токопроводящих де- 


350-410 
600-=700 | 
| 
600-700. 
| 
600-650 
| 

6ао-+650 
630-650 
650-750 
700-750, 
| 

| 

ПЕ 

| 

650-—700 


Для пружин, 
| 


1019—47 
1910—47 
1910—47 
1161 —42 
1761—49 
493—43 
493—43 } 
1789—42 
1789—49 


з 
| 


талей, экранов 
То же 


Для деталей, изготов- 
ляемых вытяжкой 


Для штампуемых дета- 
лей 


Для деталей, обрабаты- 
ваемых резанием 


мембран, 
сильфонов 


Детали, работающие на 
истирание при высо- 
кой температуре и ис- 
пытывающие большие 
ударные нагрузки 


Для пружин и контактов 


Для деталей, устойчи- 
вых в отношении кор - 
розии, с высокой ме- 
ханической — прочно 
стью 
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ни назрания’ железо Лрмко, карбонильное железо, элек- 
тролитическое железо. и т. п., несмотря на то, что. они содер- 
жат более 0,01% углерода. 

Железная проволока в качестве проводника тока осо- 
бенно широко эксплоатируется в радиотрансляционной тех- 
нике в виде фидерных линий и для абонентской проводки. 
Железная проволока имеет удельное объемное сопротивле- 
ние в 7—8 раз выше, чем у меди, и быстро разрушается 
под действием коррозии, но отличается большой механиче- 
ской прочностью и низкой ценой по сравнению с медью 
и алюминием. 

Цинк может применяться только как суррогат провод- 
никовых материалов, так как его сопротивление в три раза 
выше, чем меди, и при нагревании до 100°С цинк теряет 
прочность на 60—70% (медь на 9%). Сопротивление цинка 
коррозии ниже, чем алюминия. Кроме того, он имеет низкое 
сопротивление к длительной механической нагрузке. 

Висмут используется, главным образом, в измеритель- 
ной технике, благодаря следующим свойствам: |. Его удель- 
ное сопротивление увеличивается под действием магнитного 
поля, поэтому спирали из висмута применяют для измере- 
ния напряженности магнитного поля. 2. Термопара, состоя- 
щая из висмута и серебра дает большую термоэлектродви- 
жущую силу — 80 мкв на 1° С. 

Ртуть — единственный металл, находящийся в жидком 
состоянии при 20°С. В радиотехнике ртуть применяется 
в ртутных колбах для мощных выпрямителей, для контак- 
тов ИТ. п. 


ГЛАВА ТРИНАДЦАТАЯ 


СПЛАВЫ ВЫСОКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 


Сплавы высокого сопротивления подразделяются на три 
группы: сплавы для эталонов сопротивлений, сплавы для 
сопротивлений и реостатов и сплавы для электронагрева- 
тельных элементов. 


1. СПЛАВЫ ДЛЯ ЭТАЛОНОВ СОПРОТИВЛЕНИЙ 


Сплавы для эталонов сопротивлений должны иметь очень 
большое постоянство сопротивления во времени, близкий 
к нулю температурный коэффициент сопротивления, малую 
термоэлектродвижущую силу в паре с другими металлами 
(особенно с медью), достаточно высское улельное сопротив- 
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ление и высокую стойкость против коррозии. Среди сплавов 
для эталонов сопротивлений наиболее широкое распросгра- 
нение получил манганин. 

Манганин — сплав золотистого цвета, состоящий из 
66% меди, 12% марганца и 2% никеля. Для получения 
устойчивости величины сопротивления манганина во време- 
ни его выдерживают 10 часов при температуре 140° С, 
а затем оставляют на несколько месяцев при температуре 
20 —- 5? С. Отжиг манганина производят при температуре 
375—400° С в нейтральной среде. В настоящее время раз- 
работаны новые марки манганина с содержанием марганца 
выше 60%, от 16% до 30% никеля, остальное медь. Эти 
марки отличаются большим удельным сопротивлением 
и имеют практически равные нулю термо- э. д. с. и темпе- 
ратурный коэффициент сопротивления. 

Сплавы МВ\У-1[08 и МВУ\У-173 состоят из серебра 
с присадкой олова и марганца. В процессе изготовления 
выдерживают при 175°С. Оба сплава МВ\-108 и 173 
стабильны во времени и, помимо эталонов сопротивлений, 
могут применяться в качестве баллистических сопротивлений 
в приборах высокой точности. 

Свойства сплавов для эталснов даются в табл. 23. 


Габлица 23 
Сплавы для эталонов, реостатов и сопротивлений 


| 


Г. а | 
=. 5 но ее 
ааа |2 | Зы: |5 
о --- ее: 
Наименование Г доз Зо Ры Шо см Область приме- 
сплава | сз БЕ НЕ! о, нения 
| |= = 2. д © ‚ 
| 89° | 58 | ЕВЕс | 885 
нес |550 | 2889 | БЕ 
| г ИЕ Я то ние Но $ 
ие ЕЕ Ве 
Новый манганин .. 1,88 60 0,0 0 Для эталонов 
Манганин ..... 0,/4-0,48| 60 |Отодо60,9—2| сопротивлений 
Сплав МВ\У/-108 .. 0,5 Ее 0,0 0,5 
Сплав МВ\-173 .. 0,46 Е 0,0 2,0 
Новоконстантаи .. 0,45 => 1 —0,3| Сплавы для 
Изобеллин..... 0,5 — 0 —0,2| сопротивлений 
Сплав А (терло) .. 0,45 — 1 | —0,3} и реостатов 
Константан ... . 0,44--0,52| 400 о 30—40 
Нейзильбер .... 0,35 150 30 14,4 
Никелин...... 0,42 150 200 20 
Ферроникель....| 0,83 600 1000 — 
МО реа а 0,85 500 6 000 — 


6* 83 


9. СПЛАВЫ ДЛЯ СОПРОТИВЛЕНИЙ И РЕОСТАТОВ 


Сплавы для сопротивлений и реостатов должны быть 
дешевыми, иметь большое удельное сопротивление и малый 
температурный коэффициент сопротивления. 

Константан — сплав 60% меди и 40% никеля, полу- 
чил свое название от слова «константа», т. е. величина 
постоянная, так как имеет малый температурный коэффи- 
циент сопротивления. Он дает болышую термо- э. д. с. в паре 
с медью и другими металлами, поэтому широко применяет- 
ся в производстве термопар, служащих для измерения тем- 
пературы до 700° С. Наличие высокой термо-э. д. с. не поз- 
воляет применять константан для изготовления эталонов 
сопротивлений и сопротивлений для точных приборов, так 
как дополнительная э. д. с. вносит ошибку в показания 
приборов. Константан выпускается в виде проволоки, диа- 
метром от 0,03 до 3 мм и лент сечением от 1Ж4 мм 
и выше. Температура плавления константана 1 270° С, тем- 
пературный коэффициент линейного расширения 1,22. 10° 
1°С, прочность на разрыв — 40—65 кГ/мм?, удлинение при 
разрыве — 28%. Константан широко применяется в радио- 
технике для изготовления сопротивлений. 

Изобеллин, новоконстантан, сплав А(Тер- 
л 0), сплавы типа манганина, содержащие, помимо меди 
и марганца, алюминий. Все эти сплавы, как видно из дан- 
ных табл. 23, имеют малую термо- э. д. с. в паре с медью 
(не более | мкв на 1°С) и весьма малый температурный 
коэффициент сопротивления, порядка 0—2: 106 на 1°С. 
Применению их в точных приборах препятствует непостоян- 
ство свойств различных образцов. Их применяют в каче- 
стве сплавов для сопротивлений и реостатов. 

Нейзильбер и никелин — сплавы типа констан- 
тана, состоящие из меди и никеля, но более дешевые, чем 
коистантан, так как содержат меньше никеля. Эти сплавы 
применяются главным образом для пусковых и регулировоч- 
ных реостатов вследствие температурной нестабильности. 


3. ЖАРОУПОРНЫЕ СПЛАВЫ 


Жароупорные сплавы высокого сопротивления предна- 
значены для изготовления нагревательных элементов элек- 
тропечей и электронагревательных приборов. Они должны 
хорошо обрабатываться, быть механически прочными, деше- 
выми, должны иметь высокое удельное сопротивление 
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и длительно работать при высокой температуре без окис- 
ления. 

Стойкость против коррозии металлов и сплавов при по- 
вышенной температуре зависит от стойкости оксидной плен- 
ки, образующейся на их поверхности при окислении. Такие 
металлы, как медь, железо и кобальт, имеют пористую 
оксидную пленку, через которую легко проникают газы 
и влага, вызывая дальнейшее разрушение металла. У воль- 
фрама и молибдена образующиеся на поверхности окислы 
легко улетучиваются при нагревании, вследствие чего воль- 
фрам и молибден могут работать только в нейтральной сре- 
це, не имеющей свободного, окисляющего их кислорода. 
У никеля, хрома и алюминия при окислении образуется 
плотная оксидная пленка, хоропю предохраняющая их от 
дальнейшего окисления, вплоть до температуры плавления. 
Поэтому жароупорные сплавы делают на основе никеля, 
хрома и алюминия с добавлением железа для удешевления, 
улучшения механических свойств и обрабатываемости. 
В настоящее время применяют следующие жароупорные 
сплавы. 

Нихромы — сплавы, основную часть состава которых 
составляет никель. В зависимости от процентного содержа- 
ния никеля нихромы выпускаются под различными марками 
1, ИГ, ГУ и др; распространение получили преимущественно 
три указанные марки. Нихром обладает хорошей механиче- 
ской прочностью и устойчив против коррозии, поэтому рабо- 
тает длительное время. При первом же нагревании на 
воздухе на его поверхности образуется плотная электроизо- 
лирующая оксидная пленка, благодаря которой нихромовую 
проволоку можно наматывать виток к витку вплотную, если 
межвитковое напряжение не превышает 0,5 в. Нихром не 
следует нагревать выше указанной в табл. 24 допустимой 
рабочей температуры, так как при перегреве он становится 
хрупким и быстро выходит из строя. Прочность на разрыв 
нихрома с повышением температуры падает (при 70С — 
27 кГ/мм?). Нихром выпускается в виде лент, проволоки 
и листов диаметром или толщиной от 0,1 мм и выше. 

Фехраль, хромаль и сплавы № 1, №2 и № 3 в качестве 
основы содержат железо и в виде присадки хром и алюми- 


ний (см. табл. 24). 
Фехраль легко обрабатывается, протягивается в про- 
волоку днаметром до 0,2—0,3 мм и прокатывается в тонкую 
8 


Свойства сплавов для 


Единица ЭКН-60 
Свойства измерения Нихром 
Состав НА 0 Сг—15-—17, 
№—58-—62, 
остальное Ге 
Плотность. ... о И № [+ 8,2 
Температура плавления .. а °С 1 360-:-1 370 
Допустимая рабочая температура р В С. 1000 
Удельное объемное сопротивление. ..... . ом-Ми?/м| 1,08-—1,12 
Твердость по Бринеллю ... . | КГ/мма 180-200 
Температурный КоЗффициеыи линейного расши- 
рения — ТК, . а оо 1/°С 12,3 
Прочность на разрыв... | Г/М 45-:-34 
Удлинение при разрыве ... Е Хх 25 
Температурный коэффициент сопротивления ти 1/°С 0,0001 


ленту. Длительность работы фехралевой проволоки диамет- 
ром 0,2 мм при температуре 800—-850° С около 1000 час. 
Срок службы фехраля, как и других жароупорных сплавов, 
при высокой температуре резко зависит от диаметра про- 
волоки или толщины ленты. При перегреве выше указанной 
в табл. 24 допустимой рабочей температуры проволока стано- 
вится хрупкой и срок службы ее существенно сокращается. 
Подвергавшиеся нагреву спирали из фехралевой прово- 
локи и ленты не рекомендуется подвергать механическим 
воздействиям в холодном состоянии. Всякого рода правку, 
скрутку и т. п. производить при нагреве до 300—400? С. 

Хромаль выпускается в виде лент сечением от 20 Ж 
жа мм и выше; отличается высокой рабочей температурой 
ни большим удельным сопротивлением. 


Габлица 24 


электронагревательных приборов 


фехраль Хромаль 


Сплав №1 Сплав № 2 Сплав № 3 
| 


а ыы Ен — —- —_ 


| 
Сг— 12—15, С — 0, 15, Сг— 16—17, | Сг—22--27, | Сг—40-—45, 
А1 —3—3,5, | Сг— 28-30, | А1—4,5—5,5,| А! —4,5-7, | А1-—7, 5-19, 
остальное Ее | А] — 3,5—5, | остальное РГе| остальное Ее| остальное Ее 
остальное Ге 


7,60 7, 1 7—7,2 6,5-7,2 6,8—7 
1450 1500 1450-1500 | 1450-1510 | 1560-=1 580 
950 1250 1000 1 250 1 350 
1,2-—1,4 1,4—1,3 1,3—1,5 1,4—1,6 1,8—2 
150-—160 170--19 150—170 160—180 240—260 
14,5--15 15—16 14,515 14,5—15 16—17 
70 80 60-70 70—80 80-100 
20 21 15—25 15—20 2—7 
0,0008 ‚ 0,00004 — — — 


Сплавы № 1, №2, № 3 отличаются высоким удель- 
ным сопротивлением, теплостойкостью и малым температур- 
вым коэффициентом линейного расширения. Из них изго- 
товляют нагревательные спирали и гнутые нагревательные 
элементы. Все сплавы этой группы, а также хромаль и Ни- 
хром, нестабильны во времени и от работы при высокой 
температуре изменяют сопротивление и становятся хруп- 
КИМИ. 

Свойства сплавов высокого сопротивления приводятся 
» табл. 24. 


РАЗДЕЛ ШЕСТОЙ 
МАГНИТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 


ГЛАВА ЧЕТЫРНАДЦАТАЯ 
СПЛАВЫ ДЛЯ ПОСТОЯННЫХ МАГНИТОВ 


Сплавы для постоянных магнитов характеризуются ши- 
рокой и крутой петлей гистерезиса, а..следовательно, боль- 
шим значением коэрцитивной силы — от 50—60 эрстед до 
нескольких тысяч эрстед — и большим значением остаточ- 
ной индукции. Чем эти величины больше, тем меныше мате- 
риала требуется для изготовления магнита. Сплавы этой 
группы предназначаются для изготовления постоянных маг- 
нитов магнетронов, динамических репродукторов, телефонов, 
динамических микрофонов, поляризованных реле, электро- 
измерительных приборов и т. п. 

Углеродистая сталь содержит 0,4—1,7% углеро- 
да, остальное железо. Углеродистая сталь — самый дешевый 
материал для изготовления магнитов. Для получения необ- 
ходимых магнитных свойств сталь подвергают закалке, для 
чего нагревают до температуры 950° С, а затем охлаждают, 
погружая в воду. Магниты из углеродистой стали теряют 
магнитные свойства с течением времени и особенно быстро 
при сотрясении и ударах. Магнитные свойства углеродистой 
стали изменяются в зависимости от содержания углерода. 
В табл. 25 приведены данные для стали с содержанием 
углерода 0,45%. 

Хромистая сталь содержит от 1,3 до 3,8% хрома 
и выпускается марок: ЕХ-2 с содержанием хрома 1,3 — 
1,6%, ЕХ-3 и ЕХ-ЗА с содержанием хрома 2,8—3,8%. 
Закалка ее ведется при температуре 850°С в масле (при 
закалке в воде дает трещины). Отечественная промышлен- 
чость выпускает хромистую сталь в виде листов и полос 
различных размеров и поковок. Магниты из нее получают 
путем загиба по шаблону, штамповкой и механической об- 
работкой поковок для придания требуемой Формы. При 
обработке на станках требуются более твердые резцы, чем 


для обработки обычной стали. Закаливают готовые изделия. 

Вольфрамовая сталь содержит примерно 5% 
вольфрама и выпускается под маркой ЕВ и ЕВА. Вольфра- 
мовая сталь обрабатывается так же, как хромистая сталь, 
но закалка ее производится в воде при 850° С. Коэрцитив- 
ная сила вольфрамовой стали в течение 8 лет снижается 
только на 12%. Это одна из наиболее стабильных сталей. 

Кобальтовая сталь содержит от 5 до 30% 
кобальта и, в зависимости от процентного содержания 
кобальта, выпускается четырех марок: ЕК5, ЕК1О, ЕК|]5 и 
ЕКЗО (цифра указывает на процентное содержание кобаль- 
та). Заготовки для магнитов из этих сталей выполняются 
в виде проката (полосы), поковок и литья. Кобальтовые 
стали — хрупкие, поэтому обработку резанием необходимо 
вести на малых скоростях и по возможности заменять реза- 
ние шлифованием. Готовые изделия перед намагничиванием 
должны подвергаться тройной термической обработке: 
1) нагретые до 700° С изделия быстро нагревают до 1 150— 
1 180°С и затем постепенно охлаждают при 20° С; 2) маг- 
ниты медленно нагревают до 700—725°С и постепенно 
охлаждают; 3) производят закалку, для чего стали с содер- 
жанием до 15% кобальта нагревают до 1 000°С, а стали 
с содержанием от 15 до 30% — до 940°С, и погружают 
в масло. 

Комоль — кобальто-молибденовый сплав. Заготовки 
изделий из сплава комоль отливаются в сухих песчаных 
формах, после чего их можно точить, сверлить и шлифовать. 
Комоль дороже хромистой и вольфрамовой стали, но де- 
шевле 30% кобальтовой. 

Альни, альниси, альнико, сплавКС, магни- 
к о-нековкие сплавы на основе железа-никеля-алюми- 
ния, получаемые только путем отливки. Все они обладают 
высокой твердостью и хрупкостью, так что механическая 
обработка их возможна только шлифовкой камнями © мяг- 
кой связкой и твердым зерном. Соединение магнитов из 
этих сплавов с другими частями конструкции производится 
сваркой, затяжкой болтами и т. п. Среди приведенных спла- 
вов наиболее высокими магнитными свойствами обладает 
магнико, полученный лауреатом Сталинской премии 
проф. А. С. Займовским. Сплавы этой группы имеют исклю- 
чительно высокие магнитные свойства (см. табл. 25), поэто- 
му их стоимость на единицу запасенной магнитной энергий 
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Материалы для постоянных магнитов 


Наименование материалов ‘ная ила, ГОстатозния, иидук- 
р 
| 

Углеродистая сталь ь 25-=35 | 10 200-12 000 
Хромистая сталь ЕХ-2, 

о 60--65 9000-9500 
Вольфрамовая сталь ЕВ | 

и ЕВА ..| 58—58 10 000-=11 300 
Кобальтовая сталь: | | 

Е рь о Жо Г 90 9 000 | 

ВЕ 0: озона | 130 900 — 

БК-15 ..... 1... 900 | 9000 

ее фота 0 | 920 
Комоль (о... .. | 220-250 10 500-=11 500 | 
АЛЬНИ озона 450-—550' 5000-—5 000 
Альниси (........ 800 4 000 
АНЕНИКО, о в м ео 450-=—580' 6750—3000 | 
Сплав КС ........ | 775-975! 6500-=7 000 
Магнико (........ 520-=650| 12200-12 500 
Викэллой, (....... 530 10 000 


Максимальная 


магнитная 


энергия 
эрг]см3 


Е. 
11. 


12. 


15. 
20. 
29. 
37. 
50. 
02. 
об. 
61. 
83. 


190. 
145. 


103 


103 


ОНЫЙ 
вес на единицу 
магнитной 
энергии маг- 
нико за 1 


—— да ——— бд дд—А/У/УЧЗ о 


Габлица 25 


Состав (недостающее Ре) в % 


С—0,45 
С:—2—3, С—1 


\—5, С—1 


Со—5, Сг—о 
Со—10, Сг-5, \М—1,59 
Со—15, Сг—8, Мо—1,5 

Со—30, Сг-5, \У—5 
Мо—13—17, Со—190—12 
А1—12,5, №—25, Си— 5 

А1—14, №—34, $1—1 

А1—10, №1—17, Со—12, Сиб 


Со—18—35, №М—15—19, 
А1—6—9, 11 —12 


Со—24, $1—13, А1-—8, Си—3 
Со—63, У—8—14 


значительно ниже, чем высококобальтовой стали. Помимо 
литых магнитов, из этих материалов (исключая магнико) 
можно изготовлять прессованные и металлокерамические 
магниты. При прессовании магнитов порошок этих сплавов 
смешивается со смолой, например бакелитовой, и затем 
прессуется с применением нагрева. Преимущества прессо- 
ванных и металлокерамических материалов заключаются 
в том, что из них можно изготавливать магниты сложной 
конфигурации. 

Викэллой — сплав кобальта, железа и ванадия. 
Викэллой допускает холодную прокатку, волочение хорошо 
обрабатывается резанием. Ленты и проволока из викэллоя 
пластичны. Викэллой дорог и в массовых изделиях не мо- 
жет конкурировать со. сплавами альни-магнико. Его приме- 
няют в технике звукозаписи и в производстве компасов 
и буссолей. 

Свойства сплавов лля постоянных магнитов даны 
в табл. 25. 


ГЛАВА ПЯТНАДЦАТАЯ 
МАГНИТНО-МЯГКИЕ МАТЕРИАЛЫ 


Магнитно-мягкие материалы—материалы с высокой маг- 
нитной проницаемостью, имеющие узкую, крутую петлю 
гистерезиса с мглыми значениями коэрцитивной силы, 
при значительной величине остаточной индукции. Эти мате- 
риалы характеризуются большими значениями проницаемо- 
сти и применяются для изготовления сердечников дроссе- 
лей, трансформаторов, электромагнитов реле, электродвига- 
телей ит. п. 

Область применения  магнитио-мягких материалов 
`в радиотехнике определяется частотным диапазоном, в кото- 
ром данный материал работает при умеренной величине 
потерь. 

Вообше при звуковых частотах основную роль играют 
потери на гистерезис и последействие, при высоких часто- 
тах преобладают потери на вихревые токи. Поэтому маг- 
нитно-мягкие материалы, так же как и электроизолирующие 
материалы, необходимо подразделять в зависимости от диа- 
пазона, в котором они могут работать, на низкочастотные 
и высокочастотные. 
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1. МАГНИТНО-МЯГКИЕ МАТЕРИАЛЫ, РАБОТАЮЩИЕ 
В ОБЛАСТИ НИЗКИХ ЧАСТОТ (до 15 кгц) 


Листовая электротехническая сталь — 
материал, имеющий наибольшее распространение в радио- 
технике при изготовлении сердечников трансформаторов, 
дросселей, реле, работающих в цепях низкой частоты — 
цепях силового питания аппаратуры, усилителях низкой 
частоты и т. п. Для понижения потерь на вихревые токи 
эти стали выпускаются для 50—100 гц листами толщиной 
0,5 и 0,35 мм, а для звуковых частот — толщиной 
0,2 -:- 0,05 мм и в состав стали вводигся до 4,5% кремния, 
который резко повышает ее удельное сопротивление. При 
изготовлении деталей из листов стали вырубают пластины 
различной конфигурации, которые затем собирают в пакеты 
(сердечники). Для изоляции пластин друг от друга, с целью 
повышения сопротивления вихревым токам, листы стали 
с одной стороны покрывают изоляционным лаком или оклеи- 
вают тонким слоем бумаги, а в некоторых случаях доволь- 
ствуются слоем окалины, покрывающей стальные пластины 
после отжига. До настоящего времени стали для целей 
радиотехники не стандартизированы и изготовляются по 
специальным заказам. Стали для промышленной частоты 
(50—100 гц) согласно ГОСТ 802—41 выпускаются под мар- 
ками: 91, ЭТА, Э1АБ, Э2, 33, Э4, Э4А, Э4АА и др. Эти 
марки расшифровываются следующим образом: Э — элек- 
тротехническая сталь, цифра указывает степень легирова- 
ния, Т. е. содержание кремния; так, | — слаболегированная, 
2 — среднелегированная, 3 — повышеннолегированная, 4 — 
высоколегированная; А — с повышенным удельным сопро- 
тивлением, АА —с особо низкими удельными потерями, 
Б — с повышенной магнитной индукцией. В табл. 26 даются 
номинальные размеры листов выпускаемых сталей и их 
электрические и магнитные свойства. Величина магнитной 
индукции соответствует напряженности поля в 25, 50, 100 
и 300 ампервитков на 1 см. Ри и Ри — удельные потери, 
измеренные при частоте 50 гц и значении индукции 
10000 гс (Ро) и 15000 гс (Р!з) в ватгах на 1 ке стали. 

Теплопроводность низкокремнистой листовой электротех- 
нической стали 9Э1—0,192 вт/см° С, высококремнистой — 
0,07 вт/см? С. Механические прочность и твердость увели- 
чиваются © возрастанием процентного содержания кремния. 
Так, прочность на разрыв стали марки ЭГ — 35 кГ/мм?, 
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Габлица 26 
Свойства и размеры листовой электротехнической стали, применяемой в области низких частот 


эм»... = 


Размер листа я Удельные по- 
агнитная индукция, гс тери, вт на К а 
арии Е Я "тоащина 1 кг при 50 24 и вая слав, 
мм мм листа, В. | Вьо | В: оо | Ву Рио Р:в 
а ее и лее 
| | 
91 1500 190 0,5 и0,42 |14 700 15 800, 17 000] 19 2001 3,6 18,6 7,8 — 
Э1А ‚ 1900 150 |0,5 и0,42 |15000, 16 200 17 5001 19700! 3,3 17,9 7,8 1,0 
Э1АБ 1500 750 |0,5 и 0,42 |15400 16 400 17 800! 20 200! 3,3 7,9 1,8 — 
Э1АА 1500 750 | 0,5 и0,42 |149001 16 000 17 3001 196001 2,85 | 7,0 7,8 — 
Э1ААБ 1900 150 |0,5и0,42 15400 16 4001 17 800 20200! 2,85 | 7,0 | 7,8 — 
92 1500 700 10,5 и 0,42 14 700, 15 8001 17 000] 19 209 2,6 6,4 Т.о | ем 
Э2Б 1900 700 |0,5и0,42 |15 о 16 400) 17 6001 20 1001 2,6 16,4 1,75 — 
Э3 1500 700 |0,5и 0,42 |146001 15 7001 16 900] 18 900. 2,3 |5,6 7,65 — 
ЭЗА 1500 700 |0,5 и 0,42 | 14600 157001 16 900] 18 900! 2,0 | 4,7 7,65 0,55 
Э3 1900 100 10,35 и 0,3 |14600 15700! 16 9001 18 8 2,0 14,2 7,65 — 
ЭЗА 1500 700 10,35 и 0,3 14 600 15 7001 16 900] 18900! 1,6 13,6 7,65 
Э4 1900 1590 10,65 и 0,42 | 14400, 15 5001 16 600] 18 7001 1,8 | 3,9 1,59 — 
Э4А 1500 | 750 | 0,5 и 0,42 14400 15500 16600 18700 1,6 |36 7,55 | 0,45 
Э4АА 1500 150 | 0,5 и 0,42 | 14400! 15 5001 16 6001 18700, 1,45 | 3,3 1,59 — 
Э4 1500 750 |0,35и 0,3 14400 15500] 16600 18700! 1,45 | 3,4 7,59 — 
34А 1 500 750 |0,35и0,3 14 400 15 500} 16 600] 18 700! 1,3 |3,2 7,55 0,45 
Э4АА 1500 750 10,35 и0,3 14400] 15 500] 16 6001 187001 1,2 |2,9 1,55 0,4 
ХВПс Не стандартизированы 17 300, 18 400] — — |0,84 1 1,95 7,62 0,2 
ХВПл : р 18000, 18900] — — 10,59 | 1,45 7,62 0,12 
Гайперсил ь ь 17 500] 18 3001 19 500, 199001 0, 1,0 — — 
Советское железо . р 16 500] 17 5001 18 о 20000] — — = 0,7 


Армко | 


марки Э3 — 56 кГ/мм?. С увеличением процентного содер- 
жания кремния, сталь становится менее пластичной, и если 
для марок Э1 и 92 выдерживает вдоль проката 10 изгибов 
на 90°, то для марок Э3—6 изгибов и для марок Э94—| из. 
гиб. Для целей радиотехники применяют главным образом 
стали марок Э4А, Э4АА, имеющие минимальные потери. 
Стали этих марок применяют как для токов промышленной 
частоты 50—100 гц, так и звуковой частоты до 15 000 гц. 
Однако применение этих сталей для изготовления деталей, 
работающих в цепях звуковой частоты, приводит к громозд- 
кости этих деталей. Для уменышения габаритов аппарату: 
ры выпускаются стали марок ХВПИ, ВП-1, ВП-2, ВП-3, ВИТ, 
гайперсил, ТП. 

Гайперсил — листовая электротехническая сталь, 
содержащая 3,254 кремния, подвергающаяся специальной 
комбинированной прокатке и обжигу в водороде при 
1200? С с покрытием ленты перед отжигом специальными 
кислородосодержащими веществами. Применение гайпер- 
сила позволяет снизить намагничивающие ампервитки для 
данного значения индукции в 5—8 раз. Удельные потери 
гайперсила в два раза меньше потерь стали Э4АА. 

Сталь ХВП (холоднотянутая, с высокой проницае- 
мостью) типа гайперсил. Сталь ХВП характеризуется малы- 
ми потерями и высокими магнитными свойствами в слабых 
полях. Ее начальная магнитная проницаемость 509— 
800 гс/эр, а стали Э4АА — 400 гс/эр; максимальная магнит- 
ная проницаемость 16 000—33 000 гс/эр; стали ЭААА — 
7500 гс/эр. Применение стали ХВП при изготовлении 
радиотрансформаторов позволяет существенно уменьшить 
их габариты. Сталь ХВИ выпускается двух марок: ХВП. — 
средняя и ХВ — улучшенная. 

Советское железо Армко, получаемое в марте- 
новских печах, имеет малое количество примесей, в сумме 
не более 0,16%. Его отжигают при 900—950° С. 

Свойства советского железа Армко, листовых электротех- 
нических сталей, гайперсила и стали ХВИ приводятся 
в табл. 26. Помимо этих материалов, для радиотехнических 
деталей выпускают стали ВП и ВПТ. Они обладают высо- 
кими магнитными свойствами в слабых полях. 


Сталь ВП (высокой проницаемостью) выпускается под 
марками В1-1, ВП-2, и ВП-З в Риде лнстов, толщинсй 
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0,3—0,35 мм. Потери в стали ВП-2 не превышают 1 вт/ке 
при индукции 19000 гс; магнитная проницаемость при 
индукции 100 гс равна 2 200. 

Сталь ВПТ (с высокой проницаемостью, тонкая) вы- 
пускается толщиной 0,1—0,2 мм в листах. Потери стали 
ВПТ при 50 гц 1 вт/ке для индукции 10 000 гс. 

Электролитическое железо получают путем 
электролиза сернокислого или хлорного железа. Осажден- 
ное на катодах железо переплавляют в вакууме и отжи- 
гают. Электролитическое железо идет главным образом 
для изготовления магнитодиэлектриков. Оно имеет высокую 
индукцию насыщения (см. табл. 27). 


Карбонильное железо получают путем разложе- 
ния Ре(СО); нагреванием до 200—250° С. Образующийся 
при разложении Ее(СО); порошок чистого железа спекают 
в сплошную массу при температуре 1 000—1 200° С и прока- 
тывают в листы. Карбонильное железо обладает высокой 
индукцией насыщения (см. табл. 27). Помимо листового 
карбонильного железа, на основе карбонильного железа 
изготовляют магнитодиэлектрики. 

Пермендюр — сплав железа с кобальтом и вана- 
дием —.- материал с большой индукцией в полях 20—300 эр 
и выше. Пермендюр выпускается в виде листов, полос 
и лент голщиной 0,2'.- 1,6 мм и прутков диаметром от 8 
до 30 мм. Его применяют для производства электромагни- 
тов, динамических репродукторов, в качестве мембран теле- 
фонов, работающих при слабом переменном токе, но при 
сильном подмагничивании постоянным током, так как в сла- 
бых полях свойства его невысоки (хуже, чем электростали). 


Пермаллой — сплав железа и никеля, содержащий 
от 30 до 85% никеля. Лучшие сорта, как это видно из дан- 
ных табл. 27, получаются при содержании никеля от 70 
до 80%. Пермаллой хорошо обрабатывается и выпускается 
в виде листов. Его применяют как для постоянного тока, 
так и для токов звуковой частоты до 15 кёц. 

Пермаллой обладает исключительно высокой магнитной 
проницаемостью в слабых полях, достигающей при специ- 
альной обработке 200 000. При постоянном токе пермаллой 
применяют в качестве сердечников реле, деталей измери- 
тельных приборов, в виде магнитных экранов и т. п. В об- 
ласти переменных токов пермаллой идет для изготовления 
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Габлице 27 


Низкочастотные магнитно-мягкие материалы со специальными магнитными свойствами 


Наименование 


Электролитиче- 
ское железо 

Карбонильное 
железо 

Пермендюр 
(50%—Со; 
1,8%—\У) 


Гиперник 
50%— №1 
Пермаллой 
66%— №1 
Пермаллой 
78,95%— №4 
Пермаллой 
712%— М1 
9%—Си 
Альсифер 
Мо-пермаллой 
Медистый мо- 
пермаллой 
Муметалл 


у 
Характер- |Начальная магнит-| Максимальная Индукция Остаточная | Коэрцитивная | о. 
ные свой- ная проницае- | магнитная прони- насыще- индукция, гс сила, эр сопротив- 
ства мость, 2с/эр цаемость, 2с/эр ния, гс и 
ом. мм [м 
Материа- 500 15 000 23 000 10 500 0,36 0, 1 
лы с вы- | 
сокой ин-| 2000-3300 | 20000-=21 500 22000 |5500--6 000 0,08 0,1 
дукцией | 
1100 4000 22 500 12 500 1,8 0,18 
| 
| | 
ее ыы: и нь 
Сплавы с| 2000-=3 200 | 50000-=60 000 13 000 10000 0,075 0,45 
высокой 
проницае-| 2500-3700 | 13000-27 000 13 000 — 0,03 | 0,33 
МОСТЬЮ В | 
слабых 7 000-—14 000 1100 000-=200 000 10 500 0,025 | 0,25 
полях 
10 200 06 000 10400 | | 0,042 0,2 
| 
20 000-35 100 117000 11000 3 350 0,022 0,81 
8 000——15 000 130 000 8 500 6 000 0 ‚0-50, 03 0,55 
20 000 90 000 5 000——7 000 — 0,087 0,55 
20 000—6 000 | 40 000—100 000 6000 4 800 0,02-—0,03 0,45 


сердечников трансформаторов и дросселей, работающих 
в слабых полях. 

С увеличением частоты растут потери и уменьшается 
магнитная проницаемость пермаллоя. При частоте 15 000 гц 
величина его начальной магнитной проницаемости имеет 
такой же порядок, как у стали марки Э4АА. При сборке 
пакетов из пермаллоя, удары и опрессовка не допускаются, 
затяжка пакетов должна быть относительно слабой, так как 
пермаллой чувствителен к механическим напряжениям. 


Гиперник — сплав 50% железа и 50% никеля, типа 
пермаллоя, но более дешевый, применяется там же, где 
пермаллой. | 

Мо-пермаллой содержит 78,5% никеля, 3,84 мо- 
либдена, остальное железо. В отличие от пермаллоя имеет 
повышенное удельное объемное сопротивление. 


Медистый мо-пермаллой отличается высоким 
значением магнитной проницаемости и низкой остаточной 
индукцией. 

Гиперник, мо-пермаллой и медистый мо-пермаллой вы- 
пускаются в виде листов, полос и лент толщиной от 0,01 
до 0,3 мм, прутков диаметром 8 -:- 30 мм и проволоки диа- 
метром 0,5 —- 3 мм. 

Альсифер — сплав алюминия, железа, силиция (крем- 
ния), содержащий до 13% алюминия и 15% кремния. Свой- 
ства альсифера резко меняются от состава. Лучшие магнит- 
ные свойства получаются при содержании 9,62% кремния 
и 5,38% алюминия. Сплавы альсифера хрупкие, твердые, 
и детали из них делают только путем фасонной отливки 
Возможна отливка деталей сложной формы, толщиной 
в несколько миллиметров. Из-за невозможности получения 
тонких листов альсифера в области повышенных частот он 
применяется только в виде магнитодиэлектриков. Литой 
альсифер применяют при постоянном токе в качестве маг- 
нитных экранов, корпусов приборов и т. п. Основное пре- 
имущество альсифера — отсутствие в составе его дефицит- 
ных металлов при наличии высокой магнитной проницае- 
мости в слабых полях и большого удельного сопротивления. 

Свойства низкочастотных специальных магнитно-мягких 
материалов приводятся в табл. 27. 

В табл. 28 приведена зависимость от частоты начальной 
магнитной проницаемости некоторых  магнитно-мягких 
материалов. 
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Габлица 28 
Зависимость от частоты начальной магнитной провицаемости 
некоторых магнитно-мягких материалов 


Начальная магнитная проницаемость 
пер 


Часто- 

та, гц т Маллой | а Е сталь ХВП ны И — 

= 0,35 ы ) ь ? 

01 1600 | 8000 — | — 970 930 050 

500 — _- 260 450 | — — — 

10001 — — 260 430 — — 

20001 1200 | 2000 — — 960 490 440 

50001 — — 220 400 — ее ыы 

30 000 380 990 180 390 ( 810 400 280 

15000 260 470 —- — 740 370 205 

50000 210 — 70 220 — — 70 


1 4— Толщина листа в миллиметрах. 


2. МАГНИТНО-МЯГКИЕ МАТЕРИАЛЫ, РАБОТАЮЩИЕ В 
ОБЛАСТИ ВЫСОКИХ ЧАСТОТ, — МАГНИТОДИЭЛЕКТРИКИ 


Магнитодиэлектрики — материалы, состоящие из зерен 
магнитного материала, изолированных друг от друга элек- 
троизолирующим веществом. Магнитодиэлектрики выпуска- 
ют по типу керамики и пластмасс. Наиболее часто приме- 
няют пластмассовые магнитодиэлектрики. Для их изготов- 
ления берут тщательно измельченный порошок магнитного 
материала, отжигают его для удаления примесей и наклепа 
и смешивают с диэлектриком (как правило, с жидким ла- 
ком). Из полученной массы прессуют под давлением дета- 
ли — сердечники трансформаторов, дросселей и т. п. 

Другой способ изготовления магнитодиэлектриков пред- 
ставляет выработка феррокарта-железокартона. Для изго- 
товления такого картона берут бумагу толщиной 10 -- 15 мк 
и пропускают ее через смесь железного порошка с диэлек- 
триком (парафином). 

Пропитанную таким образом бумагу складывают в стоп- 
ку и спрессовывают. Детали из феррокартона обычно дела- 
ют вырубкой. 

Отличительными свойствами магнитодиэлектриков явля- 
ются малые потери и постоянная величина магнитной про- 
ницаемости. Детали, изготовленные из магнитодиэлектри- 
ков, стабильны, т. е. их электрические параметры мало 
изменяются от изменения напряженности магнитного поля. 
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Малые потери позволяют применять их в области высоких 
частот. Ниже приводятся сведепия о наиболсе распростра- 
ненных в радиотехнике магнитодиэлектриках. 

Прэльфер делается из порошка электролигического 
железа, зерна которого диаметром порядка 150 покры- 
вают окисью цинка, а затем шеллаком. Детали прессуются 
под давлением 9—10 т/см?. Прэльфер выпускают для низ- 
ких частот (тональных частот) под маркой ТЧ-30. Цифра 30 
означает величину магнитной проницаемости. 

Радиофер получают из порошка электролитического 
железа, зерна которого подвергаются многослойной изоля- 
ции бакелитовой смолой. Прессование ведется в горячих 
прессформах под давлением 6 т/см?. В радиофере поропок 
железа более мелкий, чем в прэльфере. Радиофер приме- 
няется в области высоких частот. 

Прессперм изготовляют из порошка пермаллоя, 
смешанного с теплостойкой изоляцией, спрессованного 
и отожженного в специальных печах. Прессперм выпускает- 
ся под марками: ТЧ-180, ТЧ-80, ВЧ-30, ВЧ-20. Марки ТЧ 
применяются для низких частот, марки ВЧ — для более 
высоких частот. 

А льсифер — материал, получаемый на основе порон 
ка альсифера, содержащего 9% кремния и 7,5% алюминия. 
Альсифер выпускается для различных областей частот под 
марками: ТЧ-60, ВЧ-30, ВЧ-20, РЧ-9, РЧ-6 и ФИ. С повы- 
шением рабочей частоты уменышается величина зерна по- 
рошка альсифера и улучшается качество электроизолирую- 
щего материала. Особенный интерес представляюг альси- 
феры РЧ-6 и РЧ-9, отличающиеся болышой механической 
прочностью, хоропю обрабатывающиеся, магнитная прони- 
цаемость которых не изменяется вплоть до предельной 
частоты. Добротность деталей из альсифера РЧ-6 и РЧ:9 
весьма велика. Алькифер РЧ-6 предназначен для работы 
на частотах до 40 мгц, а альсифер РЧ-9—до 10 мгц. Альсн- 
фер ФИ предназначен для изготовления сердечников фер- 
роиндукторов (катушек индуктивности, индуктивность кото- 
рых меняется путем перемещения сердечника), работающих 
при частотах до 106 гц. , 

Прессованный магнетит делают на основе 
минерала магнетита Ее О. Ее›Оз, имеющего большое удель- 
ное объемное сопротивление — | ом.см. Магнетит добы- 
вается в виде кристаллов кубической формы, которые дро- 
бят, смешивают с бакелитовой смолой и прессуют с нагре- 
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Свойства магнитодиэлектриков 
(по данным Я. И. Рабкина) 


Габлица 29 


Наименование мате- 


— и 


сованный пермаллой) 


Прэльфер ТЧ-30 (прес- 
сованное электролиличе- 
ское железо) 

Поесгперм ТЧ-80 


Альсифер ТЧ-60 
Прессперм ВЧ-30 
Альсифер ВЧ-30 


Прессперм ВЧ-20 
Альсифер 


Альсифер ФИ 
Радиофер 


Альсифер РЧ-9 
Прессованное 
нильное железо 


различных типов. Фер- 
‚роиндукторные катуш- 
‚ ки радиоприемников 


' ры 
= = = > вр. 
ЕЕ БЕ |6 5488 2886 
ны. Ея ча Ям © за а а ыы 
Для какой |Я5%3| Н=° => | НЗ Не неза | ЕЫЕ 
риала области частот| 4 ЕН: 8:2 а 8. ® 8.2 = аз и 9. = 855 Область применения 
предназначен ЗЕЕ 859 = Вод 85 ЗЕ ель 
о : = {= я 
Да ЗВ] ее | #85 | 655 СЕНЕ 
| | | 
Прессперм ТЧ-180 (прес- До 10 кгц 18010] 12.10—3 1 400.10—91?,1.10—8 | --0,2 --40 0,028 ‚ Катушки тональных 
фильтров, тональных 
| | ‚генераторов, телефон- 
; | | 3 | ных усилитлелеи 
До 10 кгц 30-2 | 6.10—3 ‚750-109 мы - --1--—2 -1-40 0,014 То же 
| 
я. 190 80+5 | 6.10—3 | 600-10—9 \1,5.10—3 —0,2 --40 0,014 Выходные трансфор- 
1 60-5 | 4.10—3 200.10—9 1,5-10—3 —0,5 —40 0,010 | Маторы и т. п. 
От 10 до 50 кгц| 32-2 |1,8.10—3 | 50-.10—9 1,0.10—3 0:2 --30 ' 0,004 а 
= Ы 
От 10 до 50 хгц| 32-2? |1,8.10—8 | 50.109 1,0.10-8 | —0,5 | —80 | 0,004 | систем ие п. ыы 
| 
От 50 до 19-2 ОВ 15.10—9 |1,0.10—3 0.0 --20 0,0025 Катушки кварцевых 
150 кгц | фильтров и т. п 
От 50 до 192 |1,0.10-—3 | 15-10-—9 |1,0.10—8 | —0,5 —90 0,0025 
150 кгц | 
150 кгц 1068 гц | 22-13 |1,5.10—3 | 15.10—9 |1,0.10—8 — — 0,007 | Катушки: — радиоча- 
До 108 гц 8—1 1,0-10—3_ 15.10—9 10,7.10—8 | —0,5 --10 0,0025 и р 
Прессованный магнетит ‚ 10» 6:9 |1.0-10—3 ! 10.10-9 |0,5-10—8 | —3--—10! 4125 10,0025 очной ие. Е 
| сели радиоприемников. 
До 107 гц 9—1 |0,8-10—3 4.10—9 0,6.10—9 — —10 0,0015 | Высокочастотные тран- 
карбо- | До 108-107 гв | 8+9 '0,4.10—3_ 3-10-—9 10,4.10—3 ыы --10 0,001 |сФформаторы, подстро- 
ечники и сердечники 
| 
| | 


| 
| А 


вом для перевода смолы из стадии А в стадию С. Благо- 
даря большому удельному сопротивлению зерна порошка 
в прессованном магнетите крупные, диаметром порядка 
0,4—0,5 мм. Прессованный магнетит очень прочный, но не 
стабильный во времени материал. Его применяют при 
частотах до 106 гц. 

Прессованное карбонильное железо полу- 
чают из порошка карбонильного железа, размер зерен кото- 
рого 0,5—10 в, как феррокартным способом, так и прес- 
сованием с бакелитом, полистиролом или аминопластами. 
Для понижения потерь на гистерезис порошок карбониль- 
ного железа подвергают азотированию, для чего в нем 
растворяют несколько десятых процента азота. 

Свойства магнитодиэлектриков приводятся в табл. 99. 


3. ТЕРМОМАГНИТНЫЕ СПЛАВЫ 


Термомагнитными называются сплавы, у которых резко 
изменяется величина магнитной проницаемости с измене- 
нием температуры. Их применяют для компенсации темпе- 


РРРЕЕЕЕГЕ 
РЕРЕКЕЕ Е 
РЕГ 


3000 ЕАМ а и 
НЕМЕКЕНЕН 
НЕЕЕАВЕ-Е 


Индукция 


-60  -20 0 20 
Гемператира ‘6 


Фиг. 14. Изменение индукции тер- 
момагнитных сплавов от изменеция 
температуры. 


ратурной погрешности различных магнитоэлектрических при- 
боров, катушек тахометров и спидометров, дисков в счет- 
чиках и т. п. Такими материалами являются следующие три 
сплава: кальмаллой, термаллой и Жжелезо-никель-хромовый 
сплав. 
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Кальмаллой — сплав, содержащий 60% никеля 
и 40% меди или 70% никеля и 30% меди. Кальмаллой, 
содержащий 30% меди, компенсирует температурную по- 
грешность в интервале температур от -- 20 до --80° С, 
а при 40% меди — в интервале от —50 до —10° С. Это — 
пластичный и обратимый сплав, недостатком которого яв- 
ляегся низкая индукция, почему для компенсации темпера- 
гурной погрешности требуются громоздкие шунты. 

Термаллой — сплав железа с 30% никеля. Магнит- 
ная проницаемость термаллоя зависит от состава и нали- 
чия следов кремния. Основной недостаток термаллоя — не- 
обратимость после охлаждения до —65° С, когда он теряет 
свои термомагнитные свойства. 

Железо-никель-хромовый сплав содержит 35% 
никеля, 8 -: 13% хрома, остальное железо. Лучший из имею- 
щихся сплавов. Зависимость индукции разобранных выше 
термомагнитных сплавов от температуры, снятая при на- 
пряженности поля 100 эр, показана на фиг. 14, где кривая / 
относится к термаллою, 2 — к тридцатипроцентному каль- 
маллою и 9 — к железо-никель-хромовому сплаву. 


ГЛАВА ШЕСТНАДЦАТАЯ 
НЕМАГНИТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 


Для стяжки и крепления сердечников трансформаторов, 
дросселей, катушек индуктивности необходимо применять 
немагнитные материалы. 

Немагнитные материалы должны иметь магнитную про- 
ницаемость не более 1,05-- 1,5 гс/эр. К таким материалам 
относятся латунь, бронза, алюминий, медь, но все они обла- 
дают недостаточно высокой механической прочностью 
и в значительной степени дефицитны. Их можно заменить 
немагнитными сталями или, в некоторых случаях, чугуном. 
Наиболее распространенной немагнитной сталью является 
сталь, содержащая 25% никеля. Можно также применять 
нержавеющие стали марок ЭЯ1, ЭЯ2, ЭЯ1-Т или хромомар- 
ганцево-никелевые сплавы, содержащие до 8% марганца, 
12% никеля и 19% хрома. 


РАЗДЕЛ СЕДЬМОЙ 


ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ СВЕДЕНИЯ 
м—Ж—Ж—ы—А,=——————ы—ы——=—=—=—=——=—=—=——=—=—=ы—=—=—=—=—=—=—=—=—=—е- 


ГЛАВА СЕМНАДЦАТАЯ 
КЛЕИ 


Карбинольный клей разработан лауреатом Ста- 
линской премии проф. Назаровым. Он представляет собой 
прозрачную жидкость, которая может сохраняться в темном, 
прохладном месте в течение полугода. Для ускорения про- 
цесса схватывания в карбинольный клей перед употребле- 
нием добавляют |-- 2% азотной кислоты (плотностью 
1,35—1,4 г/смз) или 2—3% перекиси бензоила. После 
добавления перекиси бензоила клей пригоден к употребле- 
нию в течение 2—3 часов; склеенная деталь полностью 
готова к работе после 24 часов вылеживания. При клейке 
с азотной кислотой клей затвердевает за 3—5 часов. Проч- 
ная склейка получается при сушке в условиях 20-5 С. 
Сушка при высокой температуре дает непрочную склейку. 
Карбинольным клеем можно склеивать самые разнообраз- 
ные материалы: стекло, мрамор, фарфор, бумагу, картон, 
пластмассы и металлы. Механическая прочность на сдвиг 
склеенных металлических деталей 200 -- 250 кГ/см?, деталей 
из пластмасс — 80 - 200 кГ/см?. Помимо чистого клея, для 
склейки применяют клей-цемент, состоящий из клея и муки 
того изделия, которое приходится склеивать. Прочность на 
разрыв клея-цемента 180 кГ/см?, чистого клея — 250 кГ/см?. 
Карбинольный клей пригоден для склейки деталей, рабо- 
тающих при температуре от —40° С до -Е70° С. Склеивае- 
мые поверхности должны плотно прилегать друг к другу 
и надежно очищаться от грязи, жира и щелочи. 

Глютиновые клеи — мездровые (ГОСТ 3256—46) 
и костные (ГОСТ 2067—47). Делаются из подкожного слоя 
костей, сухожилий и хрящей животных путем вываривания. 
В розничной торговле они идут под названием желатина 
или столярного клея и выпускаются плитками толщиной 
от 3 до 15 мм или в дробленом виде. Глютиновые клеи 
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выпускаются следующих сортов: экстра, высший, первый, 
второй и третий. При приготовлении рабочих растворов 
клея берут на [ часть сухого клея, 2 части воды по объему 
и оставляют для набухания на 12 часов. Далее раствор 
нагревают до 80°С равномерно помешивая. Количество 
клея приготовляют из расчета 1—2 дней потребления. 
Густоту клея меняют, в зависимости от требования произ- 
водства, добавлением воды. Глютиновые клеи применяются 
для склейки дерева. Недостаток их — склонность к загни- 
ванию. 

Казенновый клей — обезжиренный сушеный тво- 
рог, обработанный щелочами или окисями, широко приме- 
няется для склейки деревянных частей. 

Казеиновый клей выпускается в виде порошка двух <ор- 
тов — обыкновенный и экстра. Для приготовления клея 
порошок засыпают в воду и размешивают в течение 1. часа 
до получения сметанообразной массы. На одну часть 
порошка берут 1,7—2,3 части воды по весу. Клей годен 
к употреблению в течение 4—6 часов, поэтому его не сле- 
дует разводить в болышом количестве. Казеиновый клей 
гигроскопичен, поэтому изделия, склеенные им для работы 
в сырых помещениях непригодны, так как место склейки 
загнивает, плесневеет и разрушается. 

Клей для плексигласа (органического стекла) 
получается путем растворения 0,5% плексигласа в смеси 
50—60% ацетона и 40—50% этилацетата. Перед склейкой 
плексиглас следует нагревать до 40° С. 

Клеи из нитроцеллюлозы, представляющие 
растворы нитроцеллюлозы в растворителях, применяются 
для склеивания тканей, картона, целлулоида, кожи и для 
приклеивания материи к дереву, например, для оклейки 
ящиков радиоаппаратуры дерматином, сукпом, кожей и т. п. 
Для этих целей отечественная промышленность выпускает 
в готовом для употребления виде нитроцеллюлозные клеи 
следующих марок: АК-20, АГО, стабилин. Запрессовка при 
склеивании не требуется. Время сушки — от 18 до 24 часов. 
Расход клея 100—120 г/м?. 

Клей БФ получается из ацеталевых смол и выпускает- 
ся под марками: БФ-2, БФ-4, БФ-6. Клей БФ применяется 
для склеивания алюминия, меди, стали, пластмасс из баке- 
литовой смолы, керамики, дерева, бумаги, картона, тканей 
и т. п. Клей марки БФ-2 предназначается для теплостойких 
швов, клей марки БФ-4 — для эластичных швов, клей мар- 
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ки БФ-6 — для склейки тканей. Склеиваемые поверхности 
очищаются от жира бензином, ацетоном, спиртом и т. п. 
растворителями. Для затвердения клея и полного его схва- 
тывания со склеиваемыми поверхностями место склейки 
прогревают при температуре 140—150°С в течение 25— 
30 мин. Склеиваемые ткани можно проглаживать утюгом. 
Прочность склейки очень высокая. 

Крахмальный клей применяют для склеивания 
древесины, бумаги, картона. При изготовлении крахмаль- 
ного клея 100 весовых частей крахмала и от | до 4 частей 
каустической соды разводяг в 120—350 частях воды. Затем 
нагревают при помешивании до 65—66° С, до окрашивания 
в янтарный цвет. Склейка на крахмальном клее невлаго- 
стойкая и имеет среднюю механическую прочность. Клей 
жизнеспособен двое суток. 


ГЛАВА ВОСЕМНАДЦАТАЯ 
ЛАКОКРАСОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 


По составу и способу производства лакокрасочные мате- 
риалы, применяемые для отделки различной радиоаппара- 
туры, аналогичны электроизоляционным лакам. Лакокрасоч- 
ные покрытия бывают двух видов: прозрачные, сохраняю- 
щие рисунок лакируемого изделия, и закрывающие рису- 
нок лакируемого изделия. Покрытия, сохраняющие рисунок, 
обычно применяются для отделки деревянных изделий, не 
сохраняющие рисунок — для покрытия металлических изде- 
лий и изделий из низкосортного дерева. Перед нанесением 
слоя лака древесину обычно окрашивают и грунтуют. 
Грунт применяют для заполнения пор с целью уменьшения 
расхода лака как при прозрачных, так и при непрозрачных 
покрытиях. Если лакируемая поверхность очень неровная, 
ее покрывают слоем шпатлевки поверх грунта и затем на- 
посят слой лака или краски. 


1. КРАСИТЕЛИ 


Ореховая морилка получается из различных сортов угля 
и имеет цвет от коричневого до бурого. Это наиболее рас- 
пространенное для окраски дерева вещество. Окраска про- 
изводится раствором морилки в воде. Морилка — краситель 
устойчивый к воздействию света, но довольно легко смы- 
вается водой. 
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2. ГРУНТЫ 


Грунты делятся на малярные, применяемые для подго- 
товки поверхности под непрозрачные покрытия, и столяр- 
ные, применяемые перед покрытием прозрачными лаками. 
Лакокрасочная промышленность выпускает следующие 
грунты: 

Грунт № 138-а малярный, состоящий из талька, му- 
мии, железного сурика, свинцового кропа, затертый на глиф- 
талевом лаке. Грунт № 138-а предназначен для металла 
и дерева. При 80° С он сохнет — | : 11/› часа, при 20° С — 
12 часов. 

Грунты столярные, согласно ГОСТ 3180, выпус- 
каются бесцветные, под дуб, под ореховое дерево и под 
красное дерево. Они содержат 12 14% масляного лака, 
4--6% скипидара, 80% тяжелого шпата и, за исключением 
бесцветного, краситель. Грунт под дуб содержит 4% охры, 
под орех — 1,5% охры и 0,5% умбры, под красное дерево— 
2% пигмента паратонер К. 

Грунт ДД-113 нитроцеллюлозный (Технические усло- 
вия ХП]-717—41), столярный желтого цвета. При 18—23° С 
сохнет 90 мин. 

3. ШПАТЛЕВКИ 


Масляные шпатлевки — наиболее прочные и во- 
достойкие, но долго сохнущие. Для их изготовления берут 
750 весовых частей мела, 270 весовых частей олифы и сме- 
шивают с 50 весовыми частями клеевого раствора. Для 
уменьшения густоты увеличивают содержание олифы 
и клеевого раствора. 

Лаковые шпатлевки содержат 51,2% — мела; 
5,8% — тяжелого шпата; 17,5% — пигмента; 2,5% — воды; 
234 — подмазочного лака. Лаковая шпатлевка сохнет 
быстрее масляной. 

МБШ, АШ-24, АШ-30, АШ-32—нитрошпатлевки светлого 
цвета, высыхаюшие в течение 2—3 часов. 


4. ЛАКИ И ПОЛИТУРЫ 


Шеллачный лак представляет собой раствор шел- 
лака в спирте, поэтому иногда называется спиртовым ла- 
ком. Один из лучших лаков для отделки дерева. Красный 
шеллачный лак состоит из 25 шеллака; 4,5% красного 
аккароида; 7,9% канифоли; 62,6% этилового спирта-сырца. 
Желтый шеллачный лак содержит 23% шеллака; 73% эти- 
лового спирта-сырца; 4% желтого аккароида, 


106 


Шеллачная политура содержит 11% шеллака, 
остальное — спирт-сырец. Выпускается под следующими 
номерами: № 13 — мутная, нефильтрованная: № 14 — свет- 
лая, профильтрованная от воска; № 15 — красная, 
и № 16 — черная, подкрашенная органическими краси: 
телями. 

Идитольные лаки состоят из 26,5 идитольной 
смолы, 4,5 канифоли, 69% этилового спирта. Идитоль- 
ные лаки сохнут медленнее шеллачных и ниже их качеством. 

Идитольная политура содержит не менее 10% 
идитола и выпускается под номерами: № [4 — светлая, 
№ 15 — красная, № 16 — черная. 

Нитроцеллюлозные лаки применяются для 
лакировки металлических частей и дерева. Они содержат 
от 10 до 40% пленкообразующего вещества (смесь нитро- 
целлюлозы, смолы и пластификатора) и 90—60% раствори- 
теля (ацетон, этилацетат, метилацетат). При 20°С пленка 
нитроцеллюлозного лака высыхает за 15—20 мин. Нитро- 
лаки для дерева выпускаются под номерами: № 940 — бес. 
цветный, № 754 — нитроглифталевый, № 930 — бесцветный 
для имитации. Эти лаки наносятся распылением и для на- 
несения кистью непригодны. Для лакировки изделий том- 
поном выпускают нитролак и политуру ВК-1. 

Масляные лаки состоят почти целиком из смол, 
высыхающих масел, в которые для ускорения процесса 
сушки добавляют сиккативы и растворители. Масляные 
лаки выпускаются под номерами: 1/23; 2; 3; 4; 4А; 5; БА; 
5Б; 6; 6А; 7; 7А; 8. Для отделки радиоаппаратуры лучше 
всего применять номера: 4; 4А; 5; 5А; 5Б. Для светлых 
окрасок применяется лак № 4, остальные — для темных. 
Полное высыхание этих лаков при температуре 20-25° С 
происходит по истечении 48—72 часов. 


5. КРАСКИ 


Красками называются механические смеси тонко измель- 
ченных красящих веществ с пленкообразующими материа- 
лами (лаками). 

Масляные эмалевые краски общего употреб- 
ления (ГОСТ 64—40) готовятся на масляных и глифтале- 
вых лаках и предназначены для окраски предметов, рабо- 
тающих внутри помещений. Полное высыхание пленки 
эмали при 20° С наступает по истечении не более 72 часов. 
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Нитроэмали для мебели ДМБ/ВТУ 1636—47 выпус- 
каются коричневого, бежевого и кремового цвета. Срок 
высыхания при 20°С | час. Для отделки радиоаппаратуры 
применяют трескающиеся эмали, изготовляемые из высоко- 
вязкой нитроцеллюлозы, способной давать значительную 
усадку, вследствие чего при высыхании пленка растрески- 


вается, обнаруживая цветной грунт. 


ГЛАВА ДЕВЯТНАДЦАТАЯ 
ЗАМАЗКИ 


Замазками называются высокопластичные смеси клея- 
щих или схватывающихся © наполнителем материалов, при- 
меняемые для крепления арматуры различных деталей, для 
заделки высверленных отверстий, отщипов, червоточин 
и других дефектов в деревянных и металлических кон- 
струкциях. Замазки бывают твердые, наносимые в рас- 
плавленном состоянии, и пастообразные. 

Ангидритовая пастообразная замазка 
применяется для армирования опорных изоляторов, рабо- 
тающих внутри помещения. Для ее изготовления берут | кг 
ангидритового цемента и 300—400 смз горячего раствора 
солей сернокислого аммония и сернокислого глинозема 
в воде (с удельным весом 1,1.) в соотношении 1:1. Замазка 
схватывается в течение 20 мин., но для полного. затверде- 
вания требуется 24 часа. Ангидритовая замазка не стойка 
в отношении воды и трансформаторного масла. 

Глет—глицериновая пастообразная за- 
мазка, быстро схватывающая, применяется при срочных 
ремонтах. Ее можно изготовлять в густом и жидком виде. 
Для густой замазки 120 г (44 смз) глета смешивают с 96а 
(21 смз) глицерина. Для жидкой замазки количество гли- 
церина увеличивают до 44 г (36 см). Глет-глицериновые 
замазки схватываются за 30—50 мин., а для полного их 
затвердения требуется 24 часа. 

Карбинольные пастообразные замазки 
делают из 50—60% карбинольного клея и 50—40% напол- 
нителя. Наполнителем при заделке дерева служит древес- 
ная мука, при заделке мрамора — мраморная мука, при за- 
делке фарфора — фарфоровая мука и т. д. Например, для 
заделки дерева замазку составляют из 59,5% карбиноль- 
ного клея и 40,5% древесной муки № 20—24. Такая замаз- 
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ка окрашивается во все цвета, обладает высокой механи- 
ческой прочностью и водоустойчивостыо. 

Канифольная твердая замазка получается 
путем сплавления 60% канифоли с 10% древесной муки 
и 30% цинковых белил. Ее применяют в расплавленном 
виде для заделки дерева. 

Портланд-цементная замазка применяется 
для крепления металлических частей в подвесных, опорных 
и проходных изоляторах, работающих вне помещений. Для 
предварительного крепления замазку составляют из | части 
(по весу) портланд-цемента марки 400—600, 1,5 частей 
песка и 0,3—0,4 частей воды. Замазка для заливки состав- 
ляется из 3 частей цемента, |, части воды и | части песка. 
Схватывание цемента в паровой камере происходит за 
24 часа, в работу изоляторы можно пускать по истечении 
5 суток. Если схватывание цемента идет под обычным влаж- 
ным покровом, то необходима выдержка в 48 часов, и в ра- 
боту изоляторы могут поступать по истечении 7—15 суток. 

Целлюлоидные (НИИФ) пастообразные замазки 
применяются для заделки дерева. Для их изготовления бе- 
рут 60 весовых частей древесной муки и 100 весовых частей 
целлюлоида, растворенных в 350 частях ацетона, и смеши- 
вают. Паста быстро высыхает, окрашивается во все цвета 
и имеет высокую водоустойчивость. 

Кроме приведенных выше замазок, для крепления и за- 
ливки различных изделий в керамике применяют расплав- 
ленную серу, которая имеет высокие изоляционные свойства 
и является высокочастотным электроизолирующим мате- 
риалом. 
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ПОСС-4-6 


Расшифровка марки 


Припой — оловянно-свинцо- 
во-сурьмянистый 


Припой медно-цинковый, 
меди 36% 

Припой медно-цинковый, 
меди 48% 

Припой медно-цинковый, 
меди 54% 


Припой цинково-оловянный 
с примесью кадмия 


То же 
‚ э 
- 
‚о 


ПРИПОИ 


Примерный химический состав 


| $1 —=3—4%, $Ъ = 5— 65%, 
остальное РЬ 
| 


| Си — 36+2%. остальное бп 
Си — 48 +2%, остальное #п 
Сц — 54 +2%, остальное п 


7п — 25%, Уп -— 65%, 
са — 20% 

Сп — 20%, 5п —= 40%, 

А! — 15%, Са— 20% 

РП — 85, 50 == 78°/%, = 9%, 

Са —= 0% 

2 — 30,25%, эп — 35,2, 

РЬ — 34,6% 


7п = 18%, $п — 63%, 
А} —= 13%, Си —3%, Рь — 1%, 
5п ЕЕ 29% 


Продолжение 


Область применения 


Пайка белой жести, железа, 
латуни меди, свинца при на- 
личии клепаных — замочных 
швов, для выравнивания свар- 
ных швов, вмятин и т. п. 


Пайка латуни, содержащей 
до 68% меди 


Пайка медных сплавов, со- 
держащих меди свыше 68% 


Для пайки меди томпака 
бронзы и стали 


Припой для пайки алюминия 
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‚в 
° » 
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